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RESUMO

Este trabalho tem como principais objetivos o desenvolvimento do modelo dindmico e
o acionamento vetorial de uma méaquina YASA (Yokeless and Segmented Armature) mul-
tifdsica voltada para tragdo elétrica. A maquina utilizada como estudo de caso pode ser
alimentada com 3, 5 ou 15 fases, conforme conexdo elétrica de seus enrolamentos. A
fim de considerar a aplicacdo veicular, sdo utilizados ciclos de conducdo que servem de
referéncia para a velocidade e s@o utilizados modelos de dindmica veicular para defini¢ao
do conjugado de carga a ser desenvolvido pela maquina. Com vistas a implementagdo
do acionamento, o modelo dindmico de pardmetros concentrados da mdquina para ali-
mentacdo trifasica e pentafdsica € obtido no referencial bifasico sincrono. Para tanto sdao
empregadas as transformadas de Clarke e Park que permitem a utilizacdo do modelo sin-
crono, independentemente do nimero de fases. Por meio destas técnicas é desenvolvido
o acionamento do motor utilizando o controle por orientacdo de campo (Field Oriented
Control-FOC). Para fins de andlise e validacdo, o trabalho faz uso da ferramenta com-
putacional Matlab/Simulink para implementacdo dos modelos analiticos de parametros
concentrados da miquina na configuracgao trifasica e pentafdsica e apresenta ensaios ex-
perimentais de operagdo com e sem carga mecanica. Os resultados demonstraram boa
concordancia entre as curvas experimentais e as dos modelos analiticos; além disso, as
curvas de referéncia do ciclo de conducdo foi seguida de forma satisfatéria indicando
a possibilidade de uso da miquina YASA multifdsica com o controle desenvolvido em

aplicacdes de tracdo veicular.

Palavras-chave: Ciclos de conducao, Controle por orientacao de campo, Maquina
multifasica, Maquina YASA, Tracao elétrica.



ABSTRACT

The main objectives of this work are developing the dynamic model and the vector
drive of a multiphase YASA (Yokeless and Segmented Armature) machine for application
to electric traction. The machine used as a case study can be fed with 3, 5, or 15 phases,
depending on the electrical connection of its windings. In order to consider the vehicular
application, driving cycles are used that serve as a reference for the speed and vehicular
dynamics models used to define the load torque to be developed by the machine. For the
implementation of the drive, the dynamic model of lumped parameters of the machine
for three-phase and five-phase configurations is obtained in the synchronous reference
frame. For this purpose, the Clarke and Park transforms are used, which allow the use of
the synchronous model, regardless of the number of phases. Through these techniques,
the motor drive was developed using Field Orientation Control (FOC). For analysis and
validation purposes, the work makes use of the Matlab/Simulink computational tool to
implement the analytical models of lumped parameters of the machine and the FOC in
the three-phase and five-phase configuration and presents experimental tests of operation
with and without mechanical load. The results showed good agreement between the ex-
perimental curves and those of the analytical models; in addition, the reference curves
of the driving cycle were satisfactorily followed, indicating the possibility of using the

multiphase YASA machine with the control developed in vehicular traction applications.

Keywords: Driving cycles, Field Oriented Control, Multiphase machine, YASA ma-
chine, Electric traction.
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1 INTRODUCAO

Um assunto que tem provocado grande preocupacao na comunidade cientifica nas ulti-
mas décadas € a questdo ambiental. As principais preocupagdes sdo fatores como emissao
de CO, e gases de efeito estufa, escassez de combustiveis fosseis e o aumento da polui¢ao
nas grandes cidades. O setor de transportes € responsdvel por até 75% das emissoes de
gases que provocam o efeito estufa e com o aumento da populagdo, estimada para até 9,8
bilhdes de habitantes em 2050, a necessidade de veiculos de transporte tende a crescer
na mesma propor¢do. Portanto, a eletrificagdo de veiculos € essencial para redugdo das
emissdes de carbono e consequentemente da melhoria das condi¢des ambientais (LOPEZ
etal., 2019).

Os veiculos elétricos trazem como principais beneficios a emissdo direta nula de gases
poluentes e a melhor eficiéncia energética quando comparados com veiculos a combustio.
As questdes ambientais e os beneficios dos veiculos elétricos impulsionaram politicas
de incentivo. Destaca-se, por exemplo, que diversos paises jd4 anunciaram como meta a
comercializa¢do de 100% dos veiculos com emissao nula e, portanto, a descontinuidade
de revenda de novos veiculos a combustdo. Incentivos fiscais na compra de veiculos
e medidas complementares como descontos em peddgios também sdo importantes para
atrair consumidores e empresas para a escolha da opcao elétrica (IEA, 2020).

Além do setor automotivo, 0 avango tecnolégico e de metodologia em projetos que
elevou o desempenho das maquina elétricas, dos conversores estiticos de acionamento
e dos métodos de controle, incentivou também a procura por eletrificacdo no setor de
transportes em dreas como naval e de aviacdo (SAVI et al., 2020).

Embora existam diversas topologias de maquinas elétricas, os requisitos para uso em
tracdo elétrica sao muito mais exigentes do que para aplicacdes industriais em aspectos
especificos como, por exemplo, densidade de conjugado e densidade de poténcia (CHAU,
2015).

As méaquinas elétricas multifdsicas representam uma alternativa vidvel as trifdsicas
em muitas aplicacdes de alta poténcia. Elas apresentam densidade de poténcia maior de-
vido ao maior fator de enrolamento e devido a possibilidade de injecdo de corrente de
terceira harmonica em configuragdes de fases ndo multiplas de trés. Além disso, entre
os beneficios que oferecem, pode-se citar ainda a operacdo mesmo com falta em uma ou
mais fases, porém com poténcia reduzida apés a falta. Destaca-se ainda que, comparati-
vamente, a corrente nominal de uma méaquina multifdsica € menor do que de maquinas
trifasicas de mesma poténcia e tensdo, permitindo empregar conversores com correntes
nominais reduzidas por fase, o que pode elevar a eficiéncia. Ainda, o maior nimero de
fases leva a graus de liberdade adicionais, que podem ser explorados para fins de controle
(CERVONE et al., 2021).

Por outro lado, as maquinas AFPM (Axial Flux Permanent Magnet) tém sido objeto
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de pesquisa significativa nos dltimos 30 anos em uma ampla variedade de aplicagdes,
desde sistemas de energia renovavel até transporte, onde ha muitas vezes restricdo de
comprimento axial e onde é necessdria alta densidade de torque e alta eficiéncia. A ne-
cessidade de maquinas com desempenho cada vez maior, como peso reduzido, perdas
reduzidas e facilidade de fabricacdo promoveu a investiga¢cdo na utilizacdo de materiais
ndo tradicionais tanto para pecgas ativas e estruturais em maquinas de fluxo magnético
axial (CAPPONI; DONATO; CARICCHI, 2012).

Este trabalho aborda o acionamento de uma mdaquina elétrica com topologia AFPM
especifica denominada de YASA (Yokeless and Segmented Armature) em uma configu-
racdo multifasica visando aplicagcdo veicular. Assim, na sequéncia sdo apresentados as
principais motivacdes e o contexto no qual se insere o contetido abordado nesta disserta-
cdo.

1.1 Motivacao e Contextualizacio

De acordo com LOPEZ et al., 2019, a necessidade de eletrificacdo veicular estd for-
cando a pesquisa e o desenvolvimento de novos conceitos e inovagdes para tornar os
veiculos elétricos (EV) e os veiculos elétricos hibridos (HEV) mais eficientes, confidveis
e seguros a um custo acessivel. Programas como o Horizonte 2020, o Conselho dos Es-
tados Unidos para Pesquisa Automotiva (USCAR) e a Comissdao Econdmica e Social das
Nagdes Unidas para a Asia (UN ESCAP), que atuam na Europa, América do Norte e
Asia respectivamente, na questdo tecnolégica de VE/VEH estipularam objetivos para os
sistema de tracdo nos sistemas como:

1. Aumento da producdo de torque de maquinas elétricas em 30% e velocidade em
50%;

2. Reducio de 50% nas perdas do motor;

3. Aumento da densidade de poténcia em 50% nos conversores de poténcia e, ao
mesmo tempo, redugdo das perdas do conversor de poténcia em 50%;

4. Otimizagdo da eficiéncia geral de 20%;

5. Reducio do peso e volume do sistema de powertrain (motor, conversor de poténcia
e fonte de energia) em 40%;

6. Reducdes de custos da maquina elétrica e eletronica de poténcia em 4 vezes;

7. Simplificagdo dos sistemas de gerenciamento térmico com o minimo de componen-
tes adicionais possiveis;

Diversos dos requisitos acima listados dizem respeito a pardmetros de desempenho
de maquinas elétricas. De forma qualitativa, segundo BENLAMINE et al., 2014, os re-
quisitos técnicos especificos de maquinas elétricas para powertrains sao alta densidade
de torque e poténcia, alta eficiéncia, ampla faixa de velocidade e custos atraentes. As
Miquinas Sincronas de Imas Permanentes (Permanent Magnet Synchronous Machines -
PMSM) atendem a vdrios desses requisitos e por isso sao amplamente utilizadas em tra-
¢do elétrica. Especificamente, as maquinas de fmés Permanentes de Fluxo Axial (Axial-
Flux Permanent Magnet - AFPM) ganharam grande interesse porque tém as vantagens do
PMSM com altos niveis de densidade de torque (Nm/m?*) e densidade de torque especifica
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(Nm/kg) (KRISHNAN, 2010). Entre as maquinas AFPM, a topologia YASA se destaca
pela alta densidade de torque e alta eficiéncia (WOOLMER; MCCULLOCH, 2007).

Neste contexto, um aspecto técnico pouco explorado € o uso de maquinas elétricas
multifasicas para powertrains elétricos. As maquinas elétricas multifasicas e também seu
acionamento foram desenvolvidos inicialmente para aplica¢cdes em mdquinas de alta po-
téncia para operar com tensoes € correntes mais baixas por fase, tanto no inversor quanto
na mdquina. Além disso, outras vantagens podem ser citadas, como reducio da ondulagao
de torque, reducao do contetido harmonico da corrente do barramento CC e aumento da
densidade poténcia e torque. Adicionalmente, um aspecto importante é que maquinas elé-
tricas multifasicas também podem ser mais tolerantes a falhas devido a sua redundancia
inerente (LIU; LI; ZHENG, 2018).

As vantagens da maquina YASA e das mdquinas multifasicas foram reunidas no traba-
lho desenvolvido por (GOLTZ, 2021). Neste trabalho, uma méaquina YASA foi projetada
para melhorar a densidade de torque desta topologia, dentre outros aspectos, através do
aumento do niimero de fases em que a maquina é alimentada. Em particular, a maquina
foi projetada com a possibilidade de ser conectada com trés, cinco ou quinze fases elé-
tricas simétricas. Foi demonstrado que a densidade de torque € melhorada e a ondulagao
de torque reduzida com o aumento do nimero de fases. Um trabalho a seguir desen-
volveu um inversor multifasico para testar maquinas elétricas multiestrelas e multifasicas
(PARIZOTTO, 2021), e a maquina projetada por (GOLTZ, 2021) foi testada com vdrias
conexdes elétricas diferentes. No trabalho de (PARIZOTTO, 2021) foi demonstrado, por
exemplo, que a mdquina multifisica ndo perde a sincronizacdo mesmo quando uma ou
duas fases estdo abertas, o que demonstra a caracteristica tolerante a falhas da maquina.
Os aspectos abordados nos trabalhos de (GOLTZ, 2021) e (PARIZOTTO, 2021) sao rele-
vantes para aplicagdo em tracdo elétrica, uma vez que abordam o tema da densidade de
torque e poténcia, além da confiabilidade.

Destaca-se, no entanto, que os trabalhos anteriores ndo desenvolveram e validaram
modelos dindmicos da topologia YASA e ndo elaboraram o acionamento com controle
por orientacdo de campo para uma maquina YASA que pode operar com trés ou cinco
fases. O estudo da aplicabilidade da maquina multifasica YASA para aplicagdo em tracao
elétrica também ndo foi encontrado na literatura. Portanto, esta dissertagdao aborda estes
tépicos especificos, com os objetivos e contribuicdes apresentados na sequéncia.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo € a determinag¢do do modelo dindmico e o aciona-
mento vetorial aplicado a condic¢des de tragcdo elétrica de uma maquina YASA que pode
ser alimentada com trés ou cinco fases, a partir da reconexao elétrica entre bobinas.

Os objetivos especificos estao listados abaixo:

- determina¢do de modelo matemdtico e equacionamento para maquinas elétricas das to-
pologia YASA. Derivado dos modelos de motores PMSM com equacionamento usando
o referencial bifdsico sincrono para trés e cinco fases;

- obtenc¢do experimental dos parametros dos modelos dinamicos da maquina YASA com
trés e cinco fases;

- projeto e implementacdo do controle por orientacdo de campo na maquina YASA com
trés e cinco fases;
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- avaliacdo da aplicabilidade da maquina YASA de trés e cinco fases operando sob con-
di¢des de velocidade e torque requeridos para uso em tracao elétrica;

- validacdo dos modelos desenvolvidos através de ensaios em bancada utilizando um pro-
tétipo da maquina e inversor multifasicos.

1.3 Contribuicoes
Esta dissertacdo apresenta como principais contribui¢des:

1. validacdo de modelo dinamico e determinagdo experimental de parametros deste
modelo de uma méquina elétrica YASA que pode ser alimentada com trés ou cinco
fases, apenas realizando reconexao elétrica entre bobinas da maquina;

2. desenvolvimento e validacdo de acionamento com controle por orienta¢do de campo
da maquina YASA com trés ou cinco fases.

3. analise da aplicabilidade da mdquina YASA com trés ou cinco fases operando nas
condig¢des exigidas para tragdo elétrica.

As contribui¢des elencadas estdo detalhadas ao longo do texto.

1.4 Organizacao do Trabalho

O trabalho € dividido em 6 capitulos, sendo o primeiro a Introducdo. Os capitulos
subsequentes estdo listados a seguir:

No Capitulo 2 € apresentada a revisdo bibliografica. Neste capitulo sdo abordados
aspectos sobre veiculos elétricos e maquinas elétricas para uso em tragao elétrica, além
de mdquinas elétricas e inversores multifasicos. Por fim, sdo abordados aspectos sobre a
maquina elétrica YASA.

O Capitulo 3 aborda a modelagem dindmica da maquina YASA com trés e cinco fases
e a estrutura para controle por orientacdo de campo nas duas configuracdes, abordando
inclusive critérios utilizados para o projeto dos controladores PI. Por fim, é apresentada
a determinacdo dos requisitos para tracao elétrica de um veiculo especifico operando em
um dado ciclo de condugdo e € simulado o comportamento da maquina nas duas configu-
racdes com os modelos dindmicos determinados.

O Capitulo 4 descreve ensaios realizados com a maquina YASA na bancada experi-
mental nas duas configuragdes com o objetivo de obter os parametros elétricos € mecani-
cos dos modelos dindmicos.

No Capitulo 5 estio exibidos os resultados experimentais obtidos dos testes em ban-
cada. Sdo realizados ensaios a vazio, com carga e com um ciclo de condug¢ao equivalente
com o objetivo principal de validar os modelos dindmicos, o controle por orientagdo de
campo e a aplicabilidade em tragdo elétrica.

Por fim, no Capitulo 6 é apresentada a conclusdo geral do trabalho e sdo sugeridos
trabalhos futuros a serem desenvolvidos como complemento desta dissertagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sdo apresentadas as topologias de sistemas de tracao de veiculos elétricos,
modelos equivalentes que permitem determinar o torque necessario para um motor de um
veiculo e os ciclos de conducdo padronizados que servem de referéncia para andlise e
dimensionamento de veiculos.

2.1 Veiculos Elétricos

Os veiculos constituem os componentes cruciais da vida industrial moderna e sdo re-
sultado de uma revolugdo industrial que comecou na Europa e na América do Norte no
século XIX, que privilegiou o uso de motores de combustdo interna como o principal
meio de forca motriz. No entanto, o século XX testemunhou o surgimento de sérias preo-
cupagdes ambientais e econdmicas. Isso remodelou o cendrio de fabricagdo, forcando os
fabricantes automotivos a repensar a maneira como projetavam automoveis. Eles também
recalibraram as expectativas do consumidor e do publico de eficiéncia e sustentabilidade
no transporte em geral (EMADI, 2015).

Os veiculos elétricos usam motores elétricos para tragdo e baterias quimicas, célu-
las de combustivel, ultracapacitores e/ou volantes de inércia para suas fontes de energia
correspondentes. O veiculo elétrico apresenta muitas vantagens em relacdo ao veiculo
convencional com motor de combustio interna, como auséncia de emissoes, alta eficién-
cia, independéncia do petrdleo e operagdo silenciosa e suave (EHSANI et al., 2005).

Os motores de combustdo interna geralmente t€m caracteristica de torque versus velo-
cidade bem distinta da caracteristica de desempenho ideal exigida pela tracdo. Comeca a
funcionar em marcha lenta até que o torque méximo seja alcancados em uma velocidade
intermedidria. A medida que a velocidade aumenta, a pressio média diminui devido as
perdas no coletor de admissdo de ar e ocorre declinio no torque. A poténcia de saida,
no entanto, aumenta ao maximo. Além deste ponto, o torque do motor diminui mais ra-
pidamente com o aumento da velocidade resultando no declinio da poténcia do motor,
conforme exibido na Figura 1. Em aplica¢cdes veiculares, a velocidade maxima permi-
tida do motor geralmente € definida um pouco acima da velocidade de saida de poténcia
maxima.

Ja a maioria das topologias de motores elétricos podem ser acionados para apresentar
uma caracteristica de torque versus velocidade mais préxima do ideal. De uma forma
geral, o motor elétrico pode produzir um torque maximo comecando na rotagdo zero e
tem a caracteristica de poténcia constante a partir de um velocidade base, até atingir um
limite méximo, conforme mostra a Figura 2.

Para atender as exigéncias de poténcia traciondria em uma ampla gama de velocidades,
um veiculo a combustdo deve possuir um sistema de transmissdo (caixa de cambio e
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Figura 1 — Caracteristicas de desempenho de motores a combustao interna.

100 - <300
£
=

80 1240 &
g
P Poténcia )
< 60 -1180
<
©
2 3
% 40 Sz
c , - 310 22
Combustivel especifico 2S5
270 = §
20
0 ! ! ! L e S
1000 2000 3000 4000 5000 § ©

Velocidade(rpm)
Fonte: Adaptado de (EHSANI et al., 2005).

Figura 2 — Caracteristicas de desempenho de motores elétricos acionados para aplicagao
em tracdo elétrica.
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Fonte: Adaptado de (EHSANI et al., 2005).

embreagem) com um certo nimero de marchas. Uma vez que o perfil torque versus
velocidade de um motor elétrico estd préximo do ideal, uma transmissao de engrenagem
simples ou dupla € geralmente utilizada.
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2.1.1 Sistema de Tracao de Veiculos Elétricos

Um sistema de tragao de um veiculo elétrico moderno, também chamado powertrain,
€ constituido de trés subsistemas principais: a propulsdo elétrica, fonte de energia princi-
pal e fonte auxiliar. O subsistema de propulsdo elétrica é composto por um controlador de
veiculo, conversor eletronico de poténcia, motor elétrico, transmissao mecanica e rodas
motrizes. O subsistema de fonte de energia envolve a fonte de energia, a unidade de ge-
renciamento de energia e a unidade de reabastecimento. O subsistema auxiliar consiste na
unidade de dire¢do hidrdulica, na unidade de controle do condicionador de ar e na unidade
de alimentac¢do auxiliar (EHSANI et al., 2005).

Com base nas entradas de controle como pedais do acelerador e freio, o controlador
do veiculo fornece sinais de controle adequados para o conversor eletronico de poténcia,
que funciona regulando o fluxo de poténcia entre a fonte de energia e o motor elétrico. O
fluxo reverso de poténcia € devido a frenagem regenerativa do EV e esta energia regene-
rada pode ser restaurada para a fonte de energia, desde que ela seja receptiva. A maioria
das baterias, capacitores e volantes de inércia possuem a capacidade de receber a energia
que pode ser regenerada. A unidade de gerenciamento de energia coopera com o contro-
lador do veiculo e funciona com a unidade de reabastecimento de energia para controlar
a unidade de reabastecimento e monitorar a fonte de energia. A fonte de alimentacdo au-
xiliar fornece a energia necessdria em diferentes niveis de tensdo para todos os elementos
auxiliares dos EVs.

Ha uma variedade de configuracdes de EVs possiveis devido as variagdes nas carac-
teristicas de propulsdo elétrica e fontes de energia (EHSANI et al., 2005). A Figura 3
mostra as topologias de uso de sistemas de tracdo para EVs. A figura exibida em (a)
mostra a configuracdo em que uma propulsdo elétrica substitui 0 motor a combustao por
um sistema de tracdo em um veiculo convencional. Consiste em um motor elétrico, uma
embreagem, uma caixa de cambio e um diferencial. A embreagem e a caixa de cambio
podem ser substituidas por transmissao automatica. A embreagem € usada para conectar
ou desconectar a poténcia do motor elétrico ao eixo das rodas. A caixa de engrenagens
fornece um conjunto de relagdes de engrenagem para modificar o perfil torque-velocidade
e corresponder ao requisito de carga. O diferencial € um dispositivo mecanico (geralmente
um conjunto de engrenagens planetarias), que permite que as rodas de ambos lados sejam
movidas em velocidades diferentes quando o veiculo percorre uma trajetdria curva. Essa
topologia ndo é compacta, pois requer mais espaco para acomodar todos os componentes
deste sistema.

Na Figura 3(b), um motor elétrico acionado para operar com poténcia constante em
uma longa faixa de velocidade € acoplado a uma caixa de engrenagem com relagdo fixa
e com isso a embreagem ndo € mais necessdria. Essa configuragdo ndo apenas reduz o
tamanho e o peso da transmissdo mecanica, mas também simplifica o controle do trem de
forca porque a mudanca de marcha nio € necessdria.

Na Figura 3(c), o motor elétrico, a engrenagem fixa e o diferencial podem ser in-
tegrados em um tdnico conjunto. Todo sistema de tragdo € ainda mais simplificado e
compactado. Essa configuracdo oferece mais espago, principalmente para aplicagdes em
Onibus e caminhdes elétricos;

Na Figura3(d), o diferencial mecanico € substituido pelo uso de diferencial eletronico
com controle independente de dois motores de tracdo. Cada motor traciona uma roda e
os dois motores operam com velocidade distinta percorrendo um caminho curvo. Neste
sistema ainda se tem uma engrenagem com relagao fixa que acopla o eixo dos motores as
rodas.
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No sistema da Figura 3(e) o motor de tragcdo pode ser colocado dentro de uma roda.
Este arranjo é denominado in-wheel drive. Um conjunto de engrenagem planetdria fina
pode ser usado para reduzir a velocidade e aumentar o torque do motor. Essas engrenagens
oferecem como vantagem uma taxa de reducdo de velocidade, bem como uma disposi¢ao
em linha do eixo de entrada e saida.

Ja na Figura 3(f), ao abandonar totalmente qualquer engrenagem mecanica entre o
motor elétrico e a roda motriz, o rotor externo de um motor elétrico de baixa velocidade
traciona diretamente a roda motriz. Este sistema de tracdo € conhecido como direct-
drive e também € in-wheel. O controle de velocidade do motor elétrico € equivalente ao
controle da velocidade da roda e, portanto, da velocidade do veiculo. No entanto, esse
arranjo exige que o motor elétrico tenha um torque bastante elevado e opere com baixas
velocidades.

Figura 3 — Combinagdes de topologias de sistemas de tracio para veiculos elétricos.
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Fonte: Adaptado de (EHSANI et al., 2005).

Em comparacdo com a topologia de roda interna, o sistema elétrico da topologia pro-
ximo a roda o eixo ndo aumenta a massa da roda o que € uma vantagem em termos de
conforto de direcao e manuseio. Motores de alta velocidade tém diametro reduzido, o que
€ vantajoso para a dupla préxima a roda em eixos elétricos motor. Motores de fluxo mag-
nético axial t€ém comprimento axial mais reduzido que motores de fluxo magnético radial,
o que torna ideal para topologia exibida nas Figuras 3 (e) e (f) (KARAMUK, 2019).

Um sistema de tracdo pode ser construido com base em topologias que possuem di-
ferentes desempenho em termos de comportamento da dinamica do veiculo e eficiéncia
energética. A proporcao entre o pico de torque e torque continuo é normalmente de 2:1,
conforme (KARAMUK, 2019). Cada aplicacdo tem diferentes requisitos, restricdes de
design em termos de segmento de veiculo, mercado-alvo e métricas de desempenho do
veiculo, como aceleracdo e capacidade maxima de dire¢do em aclive, peso méaximo, di-
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mensdes dos componentes, layout de componentes entre outros. As aplicagdes em EVs
podem ser divididas em trés categorias conforme o segmento de veiculo, poténcia de tra-
cdo e faixa de tensao (KARAMUK, 2019).

1. Automoével de passageiros no segmento B: bateria com tensd@o nominal na faixa de
300-500 V e poténcia de pico de até 120 kW.

2. Automoével de passageiros no segmento C e D, comercial leve e caminhdes médios:
bateria com tensdo nominal na faixa de 400-600 V e faixa de poténcia de pico de
200-230 kW.

3. Veiculos elétricos pesados como Onibus e caminhdes: bateria com tensdo nominal
na faixa de 600-800 V e faixa de poténcia de pico de 300-350 kW.

Embora a lista acima sirva de referéncia para requisitos de poténcia, podem ocorrer
variagdes, dependendo do uso do veiculo. Veiculos de duas rodas ou triciclos também
podem ser eletrificados. Os requisitos, por exemplo, para um veiculo do tipo scooter que
possui 115 kg € de uma faixa de poténcia de pico de 2500 W. Esses veiculos leves utilizam
tensdes de bateria abaixo de 60 V (WILTUSCHNIG, 2016).

A escolha de qual configuracdo do sistemas de tracdao € mais adequada depende de di-
versos aspectos técnicos e econdmicos. Entretanto, destaca-se que € de interesse comum
que seja possivel atingir a maior autonomia possivel e isso estd associado, além dos re-
quisitos para tracao, as perdas dos componentes do sistema de tragdo. Abaixo sdo citados
os principais elementos e onde sdo encontradas as principais fontes de perdas (YUAN;
HOFMANN, 2020):

1. Armazenamento de energia - a principal fonte de perdas em baterias € a resistén-
cia interna durante a alimentacdo do sistema de tracdo. A tecnologia das baterias
podem apresentar diferencas significativas em termos resisténcia interna.

2. Inversor - as perdas em inversores ocorrem principalmente nas chaves estiticas de
poténcia e podem ser divididas em perdas por condugdo e por comutacdo. Dife-
rentes técnicas de modulagdo, controle e nivel de tensdo e corrente por fase podem
afetar significativamente as perdas no inversor.

3. Mdquina elétrica - as principais formas de perda em mdquinas elétricas sao por
efeito Joule nos condutores da armadura e perdas magnéticas. Diferentes topologias
de mdquinas, materiais empregados, sistema de refrigeracio e técnicas de controle
podem afetar as perdas.

4. Transmissdo - as perdas principais ocorrem devido ao atrito entre dentes e nos ro-
lamentos, além de perdas por arrasto das partes girantes em 6leo. Pela estrutura
compacta e alta eficiéncia, a transmissdao de velocidade unica ¢ amplamente utili-
zada em veiculos elétricos.

O dimensionamento da miquina elétrica, que € o foco deste trabalho, pode ser reali-
zado com base em requisitos de torque e velocidade considerando condi¢des de operagcao
tipicas e caracteristicas técnicas associadas aos veiculos onde a maquina seré instalada.
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2.1.2 Fundamentos de Modelagem Veicular

Através de modelos considerando o deslocamento tipico de um determinado veiculo
e suas caracteristicas técnicas € possivel determinar a forga traciondria do veiculo, além
da poténcia, torque e velocidade angular da mdquina elétrica. Se forem adicionadas es-
timativas de perdas, a autonomia do veiculo com determinado banco de baterias também
pode ser estimada.

Para modelar a forca necessdria para mover o veiculo, seja em linha reta, ou em
aclive/declive como mostra a Figura 4, a forca traciondria (F}.) pode ser decomposta em
forca de resisténcia ao rolamento (F;..), de arrasto aerodinamico (F},;), componente de
peso na direcao do deslocamento do veiculo em aclives/declives (F},.), de aceleragao li-
near do veiculo (£},) e de aceleracdo das partes girantes (F,,,). Esta modelagem € baseada
na referéncia (LARMINIE; LOWRY, 2012).

Figura 4 — Forcas atuantes em um veiculo em rampa.

Fonte: Adaptado de (LARMINIE; LOWRY, 2012)

A equacdo (1) exibe o somatdrio de for¢as necessarias para 0 movimento de subida,
conforme a Fig. (4). Cada parcela é detalhada nas equacdes subsequentes a fim de ser
reorganizada em uma equacdo geral.

Fte:Frr+Fad+ic+Ea+Fwa (1)

A equagdo (2) representa a forca resistente ao rolamento, onde ... € o coeficiente de
resisténcia ao rolamento que depende principalmente do tipo de pneu e sua calibracdo e do
tipo de pista. A varidvel m, representa a massa do veiculo e g, a aceleracdo da gravidade.

Frr = UprMy g (2)

A equacdo (3) representa a forca de arrasto aerodinamico. p € densidade do ar (1,25
kg/m?® € um valor tipicamente utilizado), A é a drea frontal do veiculo, v, a velocidade
linear de deslocamento e C'y, o coeficiente aerodinamico, que dependente do projeto ae-
rodindmico do veiculo. Automdveis de passeio apresentam valor na ordem 0,3 enquanto
Onibus e motocicletas podem apresentar valores em torno de 0,7 (LARMINIE; LOWRY,
2012).
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1
Foq = §PACdU2 3)

A equacdo (4) determina a forca necessdria para a aceleracao linear a do veiculo.

Fad = Mya (4)

Ja a equacdo (5) € a for¢a necessdria associada ao deslocamento em aclives ou decli-
ves. O angulo (¢) representa a inclinagdao em relac@o ao plano horizontal, como ilustrado
na Figura 4.

Fpe = mygsin(v) 5)

A equacdo (6) descreve a forca de aceleragdo das partes girantes que deve levar em
considerag@o a relagdo de transmissdao do eixo do motor para o eixo das rodas (), o
momento de inércia das partes girantes (./), o raio do pneu (1), além da eficiéncia estimada
do sistema (n,).

GQ

2
ngr

F,.=J a (6)
Com base na equagdo da forga traciondria, equacdo (1), o torque mecanico (7;,) que
o motor precisa produzir € dado pela equagao (7).

G JG? d
T = fermg + mygsin(W) + 0,625 AC0* + (my, + )
r ngr?’ dt

(7N
A equacdo (7) agregada aos ciclos de conducao podem ser utilizados para dimensio-
namento da miquina elétrica a ser utilizada para determinado tipo de veiculo.

2.1.3 Ciclos de Conducao

Os ciclos de condugao foram desenvolvidos principalmente para verificar as emissoes
e consumo de combustivel nos veiculos a combustdo. Nos veiculos elétricos € utilizado
para verificar desempenho nas demandas de poténcia e consumo de energia. Destinam-se
a corresponder a padrdes de direcao realistas em diferentes condicdes, como deslocamen-
tos em zonas urbanas, auto-estradas, deslocamentos tipicos em cidades especificas, etc.
Como fornecem um perfil de velocidade do veiculo, se associadas ao equacionamento
apresentado na Subsec¢do 2.1.2, permitem determinar o torque, velocidade e poténcia ne-
cessarios para o motor elétrico.

Um dos primeiros ciclos era baseado no trafego em Los Angeles, o ciclo LA-4, ilus-
trado na Figura 5 (LARMINIE; LOWRY, 2012). E possivel observar que o ciclo de con-
ducdo relaciona a velocidade do veiculo [km/h] e o tempo [s].

Um ciclo desenvolvido para veiculos elétricos na década de 1970 € o SAE J227a. Ele
possui quatro versdes, com velocidades diferentes. Cada trecho do ciclo tem intervalos
de tempo distintos. Além disso, hé trechos com aceleragdo, velocidade constante, desa-
celeracdo varidvel e constante, frenagem e um intervalo com velocidade nula. O perfil de
velocidade é mostrado na Fig. 6 e utiliza os parametros descritos na Tabela 1. O ciclo C é
o mais usado para scooters elétricas e veiculos elétricos menores em cidades. As variantes
A e B s@o algumas vezes usadas para veiculos de entrega (LARMINIE; LOWRY, 2012).

Os ciclos de condugdo europeus sao mais simples, com periodos de aceleragdo e ve-
locidade constantes. O ciclo ECE-15 € utilizado para testar o desempenho de veiculos
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Figura 5 — Ciclo de conducao LA-4 baseado no trafego da cidade de Los Angeles.
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Fonte: Adaptado de (LARMINIE; LOWRY, 2012)
Figura 6 — Diagrama para SAE J227a.
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pequenos com velocidade de até 50 km/h (WILTUSCHNIG, 2016). Nos testes de emis-
sdo da comunidade europeia isso deve ser combinado com o ciclo de dire¢do extra-urbano
(EUDC), que tem uma velocidade méxima de 120 km/h. A Fig. 7 apresenta o ciclo de
conduc¢do ECE-15.

Conforme WILTUSCHNIG, 2016, o NEDC (New European Drive Cycle) é um dos

mais utilizados para veiculos elétricos. Constituido por 4 repeti¢cdes do ECE 15 Urbano e
seguido de um ciclo europeu EUDC, que representa um ciclo suburbano onde se acelera
até a velocidade tipica de auto-estradas. A Figura 8 exibe esse ciclo de condugdo.

Ja o padrao mais usado na Asia € o ciclo japonés 10-15 Mode, similar aos ciclos euro-



Tabela 1 — Pardmetros Nominais de 4 varia¢des do ciclo de condugao SAE J227a
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Parametro Unidade | Ciclo A | Ciclo B | Ciclo C | Ciclo D
Velocidade Maxima km/h 16 32 48 72
Aceleracao [Ta] S 4 19 18 28
Cruzeiro [Tcr] S 0 19 20 50
Desaceleragdo [Tco] S 2 4 8 10
Frenagem [Tb] S 3 5) 9 9
Tempo Ocioso [Ti] S 30 25 25 25
Tempo total S 39 72 80 122
Fonte: Adaptado de (LARMINIE; LOWRY, 2012)
Figura 7 — Ciclo de condugdo ECE-15.
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Figura 8 — Ciclo de condugdo NEDC.
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peus com periodos de velocidade e aceleracdo constantes. A Figura 9 exibe o respectivo
ciclo de condugdo. O ciclo 10-15 Mode vem sendo substituido em testes pelo ciclo JCO8,
que tem maiores niveis de aceleracdo e desaceleracao.

O ciclo de conducao ECE-15 € utilizado na Sec¢do 3.5 deste trabalho com a miquina
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Figura 9 — Ciclo de condugado 10-15 Mode.
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YASA de trés e cinco fases tracionando um veiculo elétrico do tipo scooter.

2.2 Maquinas Elétricas para Aplicacao Veicular

As maquinas elétricas PMSM e de inducdo (Induction Machines-IM) sdo as mais
utilizadas em veiculos elétricos. Destas, as maquinas PMSM, devido principalmente a
sua alta eficiéncia e densidade de poténcia, t€ém sido utilizadas com maior frequéncia. As
maquinas PMSM com {mads internos ao nticleo fornecem torque de relutancia adicional,
podendo atingir densidades de poténcia mais alta que as PMSM com imas montados
na superficie do rotor. Porém, devido a escassez, oscilacdes de precos e altos custos
associados a imads de terras raras as maquinas de indu¢do continuam sendo empregadas
(LOPEZ et al., 2019).

As mdaquinas de relutancia chaveada (Switched Reluctance Machine-SRM) nao pos-
suem imas e nem enrolamentos no rotor. Para seu acionamento é comumente utilizado
um conversor do tipo ponte H (geralmente em configuragdo assimétrica). Estas maquinas
apresentam vantagens como estrutura simples, flexibilidade de controle, alta eficiéncia,
menor custo e tolerdncia a falhas intrinsecas. Em contrapartida, como desvantagens apre-
sentam altas ondulacdes torque, densidade de poténcia média, alta ondulacao de corrente
no barramento CC, alto ruido acustico e altas emissoes eletromagnéticas (EMI). Atual-
mente sdo usados em protétipos da Land Rover e em carros da Toyota (LOPEZ et al.,
2019).

A tecnologia PMSM é€ superior em relacdo a densidade de poténcia e eficiéncia e, pelas
caracteristicas, € a preferida para uso em veiculos urbanos. Ja as maquinas a inducdo e
SRMs tém caracteristicas atrativas em termos de eficiéncia em altas velocidades e podem
apresentar vantagens para aplicacio em carros esportivos de alta velocidade. A Figura 10
mostra um mapa de eficiéncia qualitativa que indica as regides nas quais a eficiéncia (1)
¢ tipicamente superior a 85%.

Muitas pesquisas estdo sendo realizadas para desenvolver e aperfeigcoar mdquinas para
tracdo elétrica automotiva, especialmente sem o uso de imas de terras raras, como as ma-
quinas SRM. Embora a aplicagdo automotiva da maquina SRM ainda seja bastante limi-
tada, um exemplo de pesquisa para melhorar o desempenho € o desenvolvimento, a partir
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Figura 10 — Mapa qualitativo de eficiéncia para PMSM, IM e SRM.
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da SRM, de uma méquina de relutancia chaveada com duplo estator (DSSRM). Essa méa-
quina elétrica, tendo a sua a estrutura exibida na Fig. 11, mostrou em testes desempenho
compardvel a um PMSM nas questdes de densidade de poténcia e capacidade de torque,
mas com um custo reduzido. Contudo ainda mantém muita oscilagdo de torque. O modelo
com desacoplamento dos estatores chama-se U-DSSRM (Fig. 11(a)) e o com estatores
acoplados se d4 o nome de C-DSSRM (Fig. 11(b)). Através do controle independente
dos estatores (U-DSSRM) a oscilagdo pode ser reduzida. (YAN et al., 2020).

Figura 11 — Diagrama de estrutura de maquinas DSSRM - U-DSSRM (a), C-DSSRM(b).
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Outro modelo de maquina elétrica utilizada segundo MADEMLIS et al., 2020 € o
EESM (M4quina Sincrona Eletricamente Excitada) que ndo utiliza terras raras, mas sim
o rotor excitado por um transformador rotativo de alta frequéncia evitando o uso de anéis
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coletores. A capacidade de controlar a corrente de campo constitui um grau extra de li-
berdade que permite técnicas de controle mais avancadas, alcancando maior eficiéncia e
mais féacil ajuste de seu funcionamento. Além disso, possui melhor fator de poténcia em
velocidades altas, sendo indicado principalmente a veiculos pesados como caminhdes e
veiculos de passageiros. De modo comparativo, foram utilizados os valores de grande-
zas de um caminhdo elétrico e utilizados duas médquinas para simula¢do, uma maquina
EESM e uma PMSM. Como resultados foi verificado que ambos motores podem satis-
fazer as especificacdes do veiculo em termos de torque e capacidades de poténcia. No
entanto, devido a maior flexibilidade do EESM e seu maior fator de poténcia em altas
velocidades, € mais f4cil ajustar sua regido de melhor eficiéncia perto dos pontos de ope-
racdo mais comuns de um caminhao elétrico. Esses pontos de operacgdo estdo localizados
em alta velocidade e baixo torque, onde a mdquina EESM apresenta eficiéncia superior
em relacdo a maquina PMSM. Nos resultados da simulacao dos ciclos de conducdo para
caminhdes pesados, apresentado no trabalho de MADEMLIS et al., 2020, mostrou-se que
ha menores perdas para o acionamento da EESM.

Quando é considerando o fator de custo da miquina elétrica, a IM se destaca. Por
conta disso, alguns fabricantes de EVs optam por esta tecnologia. Além disso, a mé-
quina de induc¢do multifdsica tem uma melhor relacdo torque/peso em comparagdo com
as maquinas de inducdo monofdsicas e trifdsicas e conforme se aumenta o nimero de fa-
ses se reduz a pulsagdo de torque (BABU; SUKESH, 2020). Entre as vantagens da IM
multifasica, segundo (BABU; SUKESH, 2020), destacam-se:

1. maior confiabilidade.

reducdo dos harmonicos de corrente no barramento CC.
menor ondulagdo de torque.

menores perdas de poténcia por harmonicas.

menor distribuicdo de poténcia por fase;

A

maior eficiéncia energética.

As propriedades de mdquinas multifdsicas elencadas acima sdo também de interesse
para aplicacdo em tracdo de veiculos elétricos e podem ser também aplicadas a outras
topologias.

Por fim, é importante mencionar que uma topologia de maquina elétrica que merece
destaque para aplicacdo veicular por seu rendimento e densidade de torque elevados é
a maquina elétrica de fluxo axial com duplo rotor e armadura segmentada, YASA. Esta
maquina ja tem aplicacdo em veiculos elétricos e, inclusive, em avides elétricos. A mo-
delagem do acionamento desta mdquina em sua configuragdo trifdsica e multifasica € o
objeto de estudo deste trabalho. Uma descri¢do da topologia é discutida na Subsegdo
2.3.4.

2.3 Maquinas Elétricas Multifasicas

Existem registros da andlise tedrica e experimental de miquina multifdsica realizada
em uma maquina de indu¢do de cinco fases na década de 1960. Foi concluido que o
aumento do nimero de fases leva a menor amplitude e aumento da frequéncia das on-
dulacdes de torque. Nos anos 1980, a unidade multifasica foi estudada para melhoria
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na capacidade de tolerancia a falhas e confiabilidade dos sistemas de acionamento, no en-
tanto, devido a limita¢des técnicas, ndo foi possivel a implementacao. Na década de 1990,
o avanco de tecnologias como eletronica de poténcia, microcontroladores e acionamento
de velocidade varidvel facilitou a realizagdo de uma unidade multifasica.

A demanda por sistemas de alta poténcia, baixa tensdo e alta confiabilidade como
navios a propulsdo elétrica motivou a pesquisa na drea. Os dltimos trinta anos testemu-
nharam grandes avancos na pesquisa em maquinas multifdsicas e acionamento com um
grande numero de projetos em mdquinas, topologias, conversores € métodos de controle.
Além disso ocorreu um amplo estudo no projeto de maquinas com injecdo ou supressao
de harmonicas e de controle tolerante a falhas.

Pesquisadores da Universidade de Zhejiang propuseram um método de estimativa de
parametro baseado em func@o de enrolamento para maquinas multifdsicas e conduziu um
estudo detalhado sobre a fonte de alimentacdo ndo senoidal para enrolamento concen-
trado considerando os efeitos das densidades de fluxo magnético de entreferro. Ainda,
pesquisadores da Universidade de Tsinghua desenvolveram uma méaquina de inducao de
quinze fases voltado para propulsao de navios. A industria de construcdo naval da China
desenvolveu conversores multifasicos de classe industrial e langou o produto do sistema
de acionamento multifdsico de 10 MW pela primeira vez (LIU; LI; ZHENG, 2018).

A capacidade de tolerancia a falhas em maquinas multifasicas tem sido objeto de in-
tensa pesquisa nos ultimos anos. E particularmente apreciada em aplicaces criticas de
seguranga, como acionamentos navais aeroespaciais ou militares. Em outras aplicagcdes
da industria, a tolerancia a falhas é um recurso desejavel, mesmo com requisitos de con-
fiabilidade ndo tao rigorosos. Como exemplo, em sistemas multifasicos de conversio de
energia edlica € possivel desligar o processo de geracdo de energia em caso de falha. No
entanto, a operacdo continua resultaria em beneficios econdmicos, principalmente se a
manutencdo corretiva ndo for vidvel devido as condi¢des climéticas. Independentemente
da aplicacdo, o controle tolerante a falhas requer detec¢do de falhas e reconfiguracdo do
sistema para lidar adequadamente com a perturbagdo da falha e alcancar um desempenho
ideal pos-falta em regime permanente (DURAN; BARRERO, 2016).

Com a crescente demanda por maquinas com poténcias elevadas em unidades de velo-
cidade varidvel para aplicacdes industriais, como laminacdo de ago, igamento em minas,
tracdo de locomotiva e propulsdo elétrica de navios, sdo necessdrias tensdes e correntes
mais altas. Devido a limitacao nos niveis de tensdo e corrente de dispositivos semicondu-
tores de poténcia existentes, os inversores trifdsicos de alta poténcia precisam ser cons-
truidos utilizando dispositivos semicondutores conectados em série e/ou paralelo. Este
problema € mitigado com o uso de méaquinas multiféasicas, pois € possivel operar com
menores niveis de tensdo e/ou corrente por fase. Comparado com os sistemas de aciona-
mento trifasico, os multifdsicos apresentam as seguintes vantagens:

e Velocidade varidvel em alta poténcia pode ser alcancada com dispositivos de comu-
tacdo de baixa poténcia em acionamento multifisico. A tensdo por fase pode ser
reduzida em muitas aplicagdes como em navios elétricos, em propulsio de locomo-
tivas, onde o nivel de tensdo da fonte de alimentacao € limitado.

e A frequéncia de oscilagdes de torque pode ser aumentada enquanto o amplitude de
oscilagdo pode ser diminuida. As ondula¢des de torque sdo causadas pelos harmo-
nicos espaciais da forca magnetomotriz (FMM). Com um maior nimero de fases,
as ordens harmdnicas também se elevam, mas as amplitudes sao menores, € as on-
dulagdes de torque podem ser suprimidas melhorando a eficiéncia.
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e As méaquinas multifdsicas tém uma maior tolerancia a falhas que as trifasicas, pois
mesmo se uma ou mais fases do estator ficam abertas, a redundincia do ndmero de
fase permite operar com o restante das fases produzindo ainda uma FMM girante.
Contudo, em caso desse tipo de falha a poténcia nominal € reduzida.

e As mdaquinas multifdsicas possuem mais varidveis de controle do que as trifdsicas
e fornecem maneiras adicionais de aprimorar o desempenho da unidade. Como
exemplo, em mdaquinas multifisicas com enrolamentos concentrados, harmonicos
de correntes podem contribuir na conversao de energia eletromecanica. Harmonicos
de baixa ordem podem ser injetados para aumentar a densidade de torque e melhorar
a utilizacdo do ferro com o uso apropriado dos valores da FMM do entreferro.

e A poténcia € dividida em um nimero maior de fases, e cada fase € fornecida a partir
de um ramo do conversor usando um tinico componente em vez de usar componen-
tes paralelos. Isso resolve o problema de dispositivos paralelos a custa de adicionar
mais complexidade a montagem do inversor (SALEM; NARIMANI, 2019).

As vantagens listadas acima tornam as méaquinas multifdsicas atrativas para aplica-
coes em geragdo edlica, transportes com veiculos elétricos, navios elétricos, aeronaves e
espagonaves.

2.3.1 Métodos de Controle

O controle realizado para maquinas multifdsicas exigem controladores para que a cor-
rente em cada fase do estator possa ser regulada em termos de amplitude, frequéncia,
angulo da fase e componentes harmonicas. Dentre os algoritmos destaca-se o Controle
de Torque Direto (DTC - Direct Torque Control), Controle de Modelo Preditivo (MPC -
Model Predictive Control) e, com maior destaque, o Controle por Orientacdo de Campo
(FOC - Field-Oriented control). Apesar de semelhantes a um sistema trifdsico, a matriz
de transformacdo ortogonal € diferente para os motores multifdsicos. As correntes no
plano d;q; (relativas a componente fundamental) também contribuem com a maior parte
da conversdo de energia eletromecinica em maquinas multifdsica, especialmente para
aquelas com distribuicdo de densidade de fluxo magnético senoidal. Entretanto, em mé-
quinas multifdsicas outros planos d,,g,, contendo harmdnicos de maior ordem (), podem
ser utilizados ou zerados (LIU; LI; ZHENG, 2018).

2.3.1.1 DTC

O método foi proposto em 1986 e tem sido aceito como alternativa ao controle por
campo orientado. No DTC, o fluxo magnético do estator e o torque eletromagnético
podem ser controlados diretamente pela selecdo de estados de comutacio (KORKMAZ
et al., 2013). E uma estratégia de controle conhecida por sua rapida resposta dinimica,
além de sua robustez com relagdo a variagdo dos parametros elétricos da maquina. Seu
principio de funcionamento € baseado em uma tabela de consulta utilizada para selecionar
o estado do inversor de tensao mais adequado a ser aplicado na maquina. Essa sele¢ao
¢ feita levando em consideracdo a posicdo do vetor de fluxo magnético e dois sinais de
erro (erros de fluxo magnético do estator e de torque eletromagnético) obtidos a partir da
diferenca entre os valores de referéncia e os estimados. Os sinais de erro geralmente sdao
processados usando uma estrutura baseada em comparadores de histerese.

Como desvantagens, o método DTC apresenta a geracao de alta ondulacao de torque
e alto conteudo harmonico na corrente. Em acionamentos multifasicos o controlador tam-
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bém possui apenas duas varidveis de controle (fluxo magnético do estator e torque eletro-
magnético), e nao ha regulacdo de componentes de corrente e tensdo no plano harmonico.
Algumas estratégias buscam atender essa deficiéncia como a modificagdo no esquema
de controle tradicional, realizando uma busca em duas etapas para minimizar o efeito de
harmonicos de baixa ordem. Também ja foram propostos vetores virtuais para reduzir a
distor¢do de corrente (GUZMAN, 2018).

2.3.1.2 MPC

Este método de controle foi desenvolvido na década de 70 e recentemente encontrou
uma grande variedade de aplicagdes no controle de acionamentos multifasicos. Isso se
deve as suas vantagens, dentre as quais a simplicidade conceitual e a flexibilidade de
seus esquemas para incluir restricdes ou ndo linearidade na estratégia de controle. No
entanto, sua implementacdo requer um custo computacional superior ao exigido por ou-
tros métodos e € altamente dependente do modelo utilizado. Esta tltima questdo requer
um conhecimento exato de todos os parametros que sao usados para modelar o sistema
controlado.

O MPC € baseado em um modelo preciso do sistema que € usado para prever o com-
portamento futuro das varidveis do sistema ao longo do tempo, a fim de selecionar o valor
ideal das varidveis de controle (os estados de comuta¢@o do inversor) minimizando uma
funcdo de custo. Esta técnica pode ser dividida em duas grandes categorias, MPC de con-
junto de controle continuo (CCS-MPC) e MPC de conjunto de controle finito (FCS-MPC).
No CCS-MPC, um modelo médio do sistema € definido e controlado com a finalidade de
gerar sinais de referéncia continuos, sendo necessdrio incluir um modulador para obter
os sinais de comutacdo necessarios. Isso resultard em uma frequéncia de comutacao fixa,
fazendo com que esta técnica MPC em particular possa ser considerada uma técnica de
"controle médio". Por outro lado, o FCS-MPC aproveita o nimero limitado de estados de
comutacdo disponiveis no conversor de poténcia para resolver o problema de otimizag¢ao
usando um algoritmo interativo simples e facil. Assim, o objetivo de controle represen-
tado por uma funcdo de custo que € avaliado a cada periodo de amostragem e o estado
de comutacio que garante uma funcdo de custo mais baixo € selecionado para ser direta-
mente aplicado durante o préximo ciclo.

Muitos trabalhos de pesquisa na drea de maquinas multifasicas estdo relacionados ao
controlador FCS-MPC devido a sua simplicidade de formulagdo, adaptacdo a circuitos
eletronicos de poténcia e sua natureza discreta. Sua aplica¢do pode se estender a regu-
lacdo de fluxo magnético e torque. Entre as vantagens do FCS-MPC, pode-se destacar
sua capacidade de incluir objetivos de controle adicionais, como perdas de comutagdo,
tensdes de modo comum e reducido de harmonicos de baixa ordem. Além disso, nao li-
nearidades do sistema e diferentes limites e restricdes podem ser adicionados a0 mesmo
tempo, aumentando muito a flexibilidade e o alcance desta estratégia de controle. A
principal desvantagem é a grande quantidade de célculos necessdrios para resolver o pro-
blema de otimizacdo on-line. Atualmente, com o grande poder dos microprocessado-
res € o avango em solugdes de tempo real, a implementacdo do MPC estd se tornando
uma técnica de controle estabelecida em eletronica de poténcia e acionamentos elétricos
(GUZMaN, 2018).

2.3.1.3 Controle por Orientagdo de Campo (FOC)

Até o inicio da década de 1980 o motor CC independentemente excitado era a Unica
maquina elétrica disponivel com alto desempenho em virtude de sua construcio, onde
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os fluxos magnéticos do rotor e do estator estdo sempre em quadratura. Os principios
fundamentais do controle vetorial, que permite a conversdo matematica de uma maquina
multifasica CA em uma maquina CC equivalente, foram estabelecidos no inicio da década
de 1970 para maquinas de indugdo e sincronas. O item comum para os conversores CC
e CA € que as fontes de alimentacdo sdo conversores eletronicos de poténcia controlados
com realimentacio de corrente e posi¢do (ou velocidade). Dependendo da aplicacdo, a
varidvel de controle pode ser o torque do motor, a velocidade ou a posi¢do do eixo do
rotor.

Os esquemas de controle vetorial para maquinas sincronas sdo, em principio, mais
simples do que os equivalentes para uma mdquina de inducdo. Isso acontece devido a
frequéncia da alimenta¢@o do enrolamento do estator determinar exclusivamente a veloci-
dade de rotagdao de uma mdquina sincrona. Se houver excitacdo, ela é fornecida por imas
permanentes ou por corrente de excitacio CC no enrolamento do rotor. O rotor carrega
consigo o fluxo magnético de excitacdo e, a medida que gira, a posicao espacial do fluxo
€ sempre fixada ao rotor. Portanto, se a posi¢do do rotor é medida, a posi¢ao do fluxo de
excitacdo € conhecida. Tal situagdo leva a algoritmos de controle vetorial relativamente
mais simples para PMSMs. O controle € mais complexo em mdaquinas de indu¢do onde
ndo apenas o fluxo de excita¢do origina-se da alimentacdo do enrolamento do estator,
mas o rotor gira de forma assincrona com o campo rotativo. Isso significa que, mesmo
que a posi¢do do rotor seja medida, a posicdo do campo rotativo na maquina permanece
desconhecida (WILAMOWSKI; DAVID IRWIN., 2011).

No modelo da médquina sincrona referenciado ao rotor, as correntes de eixo em qua-
dratura i, e de corrente de eixo em quadratura ¢4 sd0 constantes para uma referéncia de
velocidade constante. O fato das correntes serem constantes permite que facilmente sejam
empregados métodos de controle cldssicos, como PI, que sdo adequados para seguimento
com erro nulo de uma referéncia constante. A modelagem apresentada e o subsequente
controle do fluxo magnético do rotor em termos de valor constantes de corrente dqg0 da
origem ao controle vetorial. Os componentes de corrente usados no controle (correntes
produtoras de fluxo magnético e torque) nio sdo correntes que existem fisicamente na
maquina. Em vez disso, sdo componentes de corrente ficticios que estdo relacionados as
correntes de fase CA fisicamente existentes por meio de uma transformagao de coordena-
das. Esta transformacao produz, a partir de referéncias de corrente continua, referéncias
de corrente alternada para alimentacdo do enrolamento do estator de uma méquina elé-
trica. Assim, andlogo ao que o comutador com escovas faz em uma maquina CC € feito
em maquinas CA usando uma transformacao matematica em tempo real no controle por
orientacdo de campo (WILAMOWSKI; DAVID IRWIN., 2011).

A Fig. 12 mostra um diagrama de blocos do controle vetorial para uma méquina
elétrica sincrona de imads permanentes com alimentacio pentafasica. Neste diagrama, as
correntes do motor sdo convertidas para o referencial rotacional sincrono, e as correntes de
eixo d-gq sao controladas de acordo com a referéncia de velocidade. Se a maquina elétrica
sincrona possui imds permanentes na superficie, onde as indutancias de eixo direto L, e
eixo em quadratura L, sdo praticamente idénticas, a corrente do eixo d € definida como
zero para minimizar as perdas no cobre, e o torque € desenvolvido através da corrente
do eixo g. Quando as indutdncias possuem valores diferentes, a maquina apresenta a
parcela de torque de relutancia como ocorre na PMSM de imas internos. Neste caso,
pode ser realizado um algoritmo para MTPA (Méaximo Torque por Ampere) que utiliza o
fluxo magnético desenvolvido nos eixos d e ¢ a fim de se obter maior aproveitamento de
conjugado (LEE et al., 2018).
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Figura 12 — Esquemadtico de controle por orientacdo de campo - miaquina PMSM de 5
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Fonte: Adaptado de (LIN et al., 2018).

Ainda na Fig. 12, estdo exibidos os controladores PI e as transformagdes de coordena-
das que permite que o controle de torque e fluxo sejam independentes no modo normal de
operagdo, similar a maquinas CC. Em mdquinas multifdsicas, com trés ou mais fases no
estator, os principios basicos de controle orientado para o campo sdo validos da mesma
maneira, independentemente do ntimero real de fases. Contudo, o controle vetorial para
motores multifdsicos possui maior flexibilidade. Como ji4 mencionado, em maquinas
multifdsicas as correntes no plano d;g; contribuem com a maior parte da conversdo de
energia eletromecanica. Entretanto, outros planos d,,q, de harmdnicos superiores pode
implementados a fim de controlar a inje¢do de harmoénicas. Em mdquinas multifdsicas
com enrolamentos concentrados especialmente, harmoénicos de correntes podem contri-
buir na conversdo de energia eletromecanica. Harmonicos de baixa ordem podem ser
injetados para aumentar a densidade de torque e melhorar a utilizagdo do ferro com o
uso apropriado dos valores da FMM do entreferro. J4 em maquinas multifasicas com en-
rolamentos distribuidos e tensdo induzida senoidal, as correntes nos planos harmonicos
ndo contribuem com torque e ainda geram perdas nos enrolamentos. Para reduzir isso,
controladores PI em quadros sincronos para harmonicos sdo empregados para suprimir os
harmonicos de corrente (LIU; LI; ZHENG, 2018).

Em uma méiquina multifasicas todos os componentes harmonicos de baixa ordem im-
pares podem ser usados com os harmdnicos da FMM correspondentes para produzir con-
tribui¢des de torque adicionais. A titulo de exemplo, em (SLUNIJSK et al., 2021) uma
maquina SPMSM trifasica de 1,73 kW e seis polos foi reconfigurada para trabalhar com
alimentacao de nove fases. O rotor teve imas retirados e substituidos por de menor espes-
sura, de forma produzir uma tensdo induzida com conteido harmonico significativo. No
protétipo da mdquina o torque de saida foi aproximadamente 45% maior, quando compa-
rada a condi¢do com todos os harmonicos sendo injetados em relagdo aquela com apenas
a componente fundamental. Simultaneamente, a corrente eficaz é reduzida, levando a
uma diminui¢do nas perdas da maquina.



37

2.3.2 Topologias de Conversores Multifasicos

Com base na caracteristica da fonte de alimentacdo podemos classificar os conversores
como inversor de fonte de corrente (CSI - Current Source Inverter) e inversor de fonte de
tensdo (VSI - Voltage Source Inverter) O segundo € o mais utilizado e aprofundado neste
estudo. As topologias de conversor multifasicos existentes podem ser divididas em Modos
CA-CC-CA e CA-CA. Os conversores CA-CA podem ainda ser diretos ou indiretos. De
acordo com a conexao do neutro, as maquinas multifasicas podem ser divididas em modos
de enrolamento de fases isoladas e unilateral.

2.3.2.1 Inversor Fonte de Corrente - CSI

O inversor CSI exibido na Figura 13 (a) utiliza um indutor como componente de ar-
mazenamento de energia. Esta topologia nao possui diodos antiparalelos nas chaves e tem
protecdo natural contra curto-circuitos. Devido ao efeito de filtros de saida CA, a tensao
que alimenta o motor € senoidal e pode ser elevada em niveis superiores aos da fonte
de alimentacdo. Em contrapartida, uma desvantagem desta topologia € a impossibilidade
inversdo no sentido da corrente de entrada para fins de recuperacdo de energia devido
aos diodos em série com as chaves estdticas ativas. A regeneracao de energia neste caso
precisa ser realizada invertendo a tensao uma vez que a corrente € unidirecional.

2.3.2.2 Inversor Fonte de Tensdo - VSI

O inversor VSI € amplamente utilizado em sistemas de tragdo pelo fato dos dispo-
sitivos de armazenamento de energia dos veiculos apresentarem caracteristica de fonte
de tensdao. Uma topologia convencional de inversor VSI € exibida na Figura 13 (b).
Caracteriza-se por possuir um capacitor como elemento de armazenamento de energia na
entrada e bracos de poténcia com chaves estdticas que geralmente sao transistores MOS-
FETs ou IGBTs. Esse conversor possui a capacidade de operagdo em modo regenerativo
sem a necessidade de inser¢do de novos elementos (PALOMEQUE; MARTINEZ; SALA,
2016).

Figura 13 — Inversor trifasico (a) do tipo fonte de corrente e (b) do tipo fonte de tensao -
VSIL
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Fonte: adaptado de PALOMEQUE; MARTINEZ; SALA, 2016.
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Devido ao fato do inversor VSI ser o mais utilizado, inclusive nesta dissertacao, todas
as topologias discutidas nas subse¢des subsequentes pertencem a classes dessa topologia,
que podem ser classificada ainda em conversao CA-CC-CA e conversdo CA-CA.

Em termos da ligacdo das bobinas da maquina com o inversor, esta pode ser realizada
por meio de conexdo de fases isoladas e sem ponto neutro ou com conexao unilateral
com ponto neutro onde a bobina se conecta com o inversor em uma extremidade gerando
um ou mais pontos de neutros. Quando ha multiplos pontos de neutro isolados entre si a
conexao é chamada de multiestrela.

2.3.2.3 Conversdo CA-CC-CA

A conversao CA-CC-CA ¢é amplamente utilizada em conversores VSI. Nesta configu-
racdo, a tensdo de alimentacdo alternada CA ¢ retificada e convertida em tensdo continua,
que por sua vez tem sua ondulacao reduzida por meio do uso de um banco capacitivo se-
guido da retificagdo. A tensdo continua € invertida e convertida novamente em alternada
por meio de chaves estéticas, que podem alimentar maquinas trifasicas ou multifasicas. O
barramento CC separa a entrada e a saida CA, o que facilita o controle de desacoplamento
de retificacdo e o de inversao. Além disso, este modo € fécil de ser aplicado a configura-
¢do multi-nivel, como ocorre em conversores multifasicos com ponto de neutro fixo (LIU;
LI; ZHENG, 2018).

A etapa de retificac@o, quando constituida por diodos é simples e de baixo custo; po-
rém, permitem fluxo de poténcia unidirecional, somente da fonte para a carga. Por outro
lado, retificadores PWM controlados sdo mais complexos e mais caros, mas oferecem
vantagens como: baixa distor¢cao harmdnica das correntes de linha, regulacao do fator de
poténcia de entrada, ajuste e estabiliza¢do da tensdo do barramento CC e uma reducao do
tamanho do banco capacitivo para determinadas aplicacdes. Na etapa de inversdo, a partir
do barramento CC sdo geradas formas de onda de tensdo com a componente fundamental
com frequéncia, fase e amplitude ajustdveis, correspondentes a tensdo de referéncia de-
sejada. Os conversores CA-CC-CA sdo amplamente utilizados em aplicacdes de energia
CA monofisica e em sistemas trifdsicos e multifdsicos como acionamentos de velocidade
varidvel (WILAMOWSKI; DAVID IRWIN., 2011).

2.3.2.4 Conversdio CA-CA

A conversdo direta CA-CA ¢ realizada com os chamados conversores matriciais. Es-
tes podem ser classificados como conversores matriciais diretos ou indiretos. O conver-
sor direto € capaz de converter tensdo CA com diferentes nimeros de fase, amplitude e
frequéncia. Possui vantagens significativas sobre os conversores CA-CC-CA tradicionais,
como fluxo de poténcia bidirecional, fator de poténcia de entrada controlado, amplitude
e frequéncia da corrente de saida também controladas. Devido a ndo utilizar grandes
capacitores ou indutores para armazenar energia, possuem circuito de poténcia reduzido
em tamanho. Em contrapartida as formas de onda da tensdo de saida sdo limitadas pelas
tensoes de entrada. Qualquer tentativa de exceder este limite resultard em componentes
indesejados de baixa frequéncia nas formas de onda de entrada e saida. Também pos-
suem um maior nimero de dispositivos semicondutores empregados e maior complexi-
dade do controlador, se comparados com conversor AC-DC-AC tradicional (BHUTADA;
N.R.BHASME, 2016).

Os conversores matriciais indiretos agem como os conversores CA-CC-CA, que exe-
cutam a conversao em estagios separados. Contudo, o barramento CC nao possui ele-
mentos intermedidrios de armazenamento. Apesar do conversor de barramento CC ser
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reduzido, a modulacdo PWM ¢é bastante complicada quando o nimero de fases € elevado
(BHUTADA; N.R.BHASME, 2016).

2.3.2.5 Conexdo com Fases Isoladas

Esta conexao € realizada de forma que ambas as extremidades dos enrolamentos do
estator sao acessiveis e conectadas a fase do conversor. A topologia convencional de fases
isoladas € do tipo ponte H e pode ser classificada em fung¢do do nimero de fontes isoladas
utilizadas para alimentar a maquina. A configura¢do com uma unica fonte € mostrada na
Figura 14(a), enquanto que a com duas fontes € mostrada na Figura 14(b).

Figura 14 — Topologia de conversores multifasicos de fases isoladas com (a) uma fonte
CC e (b) com duas fontes CC.
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Entre as vantagens dessa topologia, pode-se citar: a utilizacdo duplicada do barra-
mento CC, niveis de tensdo de saida aumentados, a tensdo em cada fase € determinada
por sua ponte H e independente de outras fases, permitindo métodos de modulagdo mais
flexiveis e se ocorrer falha em uma fase do conversor ou enrolamento do estator as ou-
tras fases ndo sdo afetadas. Em contrapartida a topologia com uma fonte CC requer pelo
menos quatro dispositivos de comutagao por fase, o que eleva seu custo. Essa topologia
foi adotada principalmente em aplicagcdes de alta poténcia como navios com sistema de
propulsdo elétrica. A componente de sequéncia-zero fica elevada, o que leva a perda adi-
cional nos enrolamentos da maquina. J4 a topologia com fonte dupla eleva ainda mais o
custo, mas bloqueia a circulacdo da corrente de sequéncia-zero. Além disso, com duas
fontes CC as tensdes de cada fase podem ser definidas em diferentes niveis, como 2:1,
para produzir uma tensao de saida com quatro niveis.
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2.3.2.6 Conexdo Unilateral

Nas conexoes unilaterais apenas uma extremidade do enrolamento do estator € conec-
tada ao conversor, enquanto a outra extremidade € geralmente conectada a um ou mais
pontos de outros enrolamentos da mdquina. Essa conexdo possui menor flexibilidade de
controle e menor capacidade de tolerancia a falhas. No entanto, a configura¢do baseada
em meia ponte reduz custos de hardware e simplifica o algoritmo de controle. Por conta
das vantagens, a topologia unilateral é amplamente utilizada em aplicacdes multifdsicas.
A topologia unilateral pode ser divida em dois tipos: com um tnico ponto de neutro,
como exibido na Figura 15(a), ou com vdérios pontos neutros, como na Figura 15(b).

Figura 15 — Topologia de conversores multifdsicos unilaterais com (a) um ponto de neutro
e (b) com multiplos pontos de neutro.
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Fonte: adaptado de (LIU; LI; ZHENG, 2018).

A propriedade modular da topologia de multi-neutro permite o isolamento de dife-
rentes grupos de enrolamento do estator e fases. Quando a falha ocorre em uma fase, a
frequéncia varidvel e o fornecimento de energia para enrolamentos nos outros grupos nao
seria efetuado. Entretanto, a topologia multi-neutro também reduz a utiliza¢do do bar-
ramento CC e diminui o nimero disponivel de vetores espaciais para modulacio PWM.
Além disso, ndo € pratico dividir o ponto de neutro em maquinas multifasicas simétricas
ou com numero impar de fases. Portanto, a topologia multifidsica mais popular € a de
modo unilateral com um tnico ponto neutro.

A topologia utilizada para alimentar a maquina YASA pentafésica € a de modo unila-
terial com um tnico ponto neutro.



41

2.3.3 Técnica de Modulacio para Inversores Multifasicos

Existem duas categorias principais de técnicas de modulacio PWM para inversores
multiféasicos, que sdo: Modulagdo por Vetores Espaciais (SVPWM - Space Vector Pulse
Width Modulation) e SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation).

SVPWM: ¢ uma técnica de modulacdo digital utilizada no controle de inversores.
Apresenta algumas caracteristicas importantes, como numero reduzido de comutagdes
das chaves de poténcia, baixo nivel de conteido harmdnico das tensdes de saida e indice
de modulagdo mais elevado quando comparado com a técnica SPWM, maximizando a
utiliza¢ao do barramento CC (BACON; CAMPANHOL; DA SILVA, 2011). O algoritmo
de controle para SVPWM requer a identificacdo de setor, tabela de consulta, informagdes
de dngulo e medi¢des de amplitude de vetor de espago de tensdo.

O ntimero de estados de comutacgdo cresce exponencialmente com o aumento do nu-
mero de fases, que determina o nimero de vetores espaciais. Sendo assim, a utilizacdo
da modulacdo SVPWM se torna mais complexa em maquinas multifdsicas uma vez que
a duracdo de cada vetor precisa ser determinada em tempo real necessitando, portanto,
de grande processamento matematico. Vdrias transicdes podem ocorrer dentro de um ci-
clo de comutagdo, o que aumenta as perdas nas chaves. Técnicas para acionamento dos
vetores espaciais mais proximos tendem a diminuir as perdas mas a simplificacao causa
distor¢do na tensao de saida (RENUKADEVI; RAJAMBAL, 2013).

SPWM: O conceito bédsico para modulacdo por largura de pulso senoidal € alternar
entre os diferentes estados de comutacao do inversor de forma que a média do tempo da
forma de onda da tensdo comutada seja igual a referéncia desejada. O SPWM ¢€ a técnica
de modulacdo mais comum e simplificada para gerar uma onda senoidal. A modulagdo
¢ realizada modificando a largura dos pulsos, também conhecido como ciclo de trabalho.
Foi originalmente construido com circuitos analégicos comparando a referéncia com os
sinais da portadora triangular que se estendem em amplitude por toda a faixa de modu-
lagdo. E possivel implementar também na forma digital este método de modulagio. Os
pulsos gerados determinam o estado das chaves usadas no inversor e a tensdo de saida tam-
bém se apresenta em pulsos de largura varidvel e em frequéncia fixa (WILAMOWSKI;
DAVID IRWIN., 2011).

A relacdo entre a amplitude do sinal de modulacdo e a amplitude do sinal da porta-
dora € o fator chave no controle da amplitude da tensdo de saida do inversor e é conhecido
como indice de modulacdo. Esse indice € inferior a 1 (sem operar com sobremodulacdo)
na modulacio SPWM, que implica na sub-utilizagao do barramento CC quando compa-
rado com SVPWM. Algumas técnicas utilizadas podem elevar esse aproveitamento do
barramento, como a Min-Max Injection ou Zero Sequence Injection. E incluido um termo
de terceiro harmo6nico de modo comum na forma de onda de cada fase a fim de reduzir a
amplitude da onda moduladora. Por meio dessa técnica o indice de modulacéo € elevado
acima de 1, sem entrar na indesejada regido de sobremodulagdo, que produz distor¢cdes na
forma de onda (HOLMES; LIPO, 2003).

Embora sejam fatores importantes, as perdas nas chaves do inversor e uso da barra-
mento CC ndo sdo o fator principal de estudo nesse trabalho. Dessa forma a técnica de
modulacdo SPWM foi utilizada devido a sua simplicidade de implementagao.

2.3.4 Maquina YASA

As mdaquinas de fluxo magnético axial de imas permanentes (Axial-Flux Permanent
Magnet - AFPM) tém como caracteristica apresentarem altas densidades de poténcia por
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unidade de volume ativo e por unidade de peso ativo. Isso as tornam ideais para aplica-
coes na industria aeroespacial, aviacdo, maritima e em veiculos elétricos que necessitam
poténcias elevadas com volume reduzido (KRISHNAN, 2010). Em mdaquinas em que o
fluxo magnético € axial, os condutores estdo em posi¢des radiais, que permite uma melhor
utilizagdo de espago. Devido ao aspecto construtivo, 0 comprimento axial € curto e isso
favorece por exemplo o emprego de acionamento direto, colocando as maquinas dentro
de rodas de veiculos elétricos (in-wheel direct-drive) (EMADI, 2015).

A topologia YASA (Yokeless And Segmented Armature) ¢ uma maquina AFPM, que se
destaca por apresentar alta densidade de torque e eficiéncia. A topologia foi desenvolvida
para o projeto LIFEcar, que tinha o objetivo de criar um veiculo "divertido de dirigir",
sem comprometer a eficiéncia (WOOLMER; MCCULLOCH, 2007). A topologia YASA
foi derivada de outras topologias de mdquinas AFPM. A Figura 16 exibe maquinas de-
nominadas NS Torus-S e NN Torus-S, concebidas anteriormente a topologia YASA. As
maquinas do tipo Torus ndo tem estator segmentado, como na YASA.

Figura 16 — Maquinas AFPM NS-Torus-S (a) e NN-Torus-S (b).
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Fonte: adaptado de (WOOLMER; MCCULLOCH, 2007).

Conforme (WOOLMER; MCCULLOCH, 2007), a mdquina NS Torus-S possui um
estator com comprimento axial curto, pois o fluxo magnético ndo circula pelo estator (yo-
keless), uma vez que ele apenas atravessa o mesmo, como ilustra a Figura 16(a). Entre-
tanto, nesta configuracdo os enrolamentos sio dispostos ao longo de ranhuras na direcao
radial. Como consequéncia, possui um fator de preenchimento baixo e cabeceiras de bo-
binas longas. Isso aumenta o didmetro externo da maquina, resultando em densidade de
poténcia reduzida e aumento de perdas. Ja a NN Torus-S requer um estator com compri-
mento axial grande, pois o fluxo magnético circula no estator, como ilustra a Figura 16(b),
o que eleva as perdas e reduz a densidade de poténcia. Contudo, nesta maquina, os en-
rolamentos envolvem axialmente o estator € podem ser utilizados fios de se¢do quadrada,
elevando o fator de preenchimento. As duas maquinas t€ém desempenho semelhante, em-
bora o NS Torus-S tenha uma densidade de poténcia superior.

A topologia YASA foi criada para combinar as caracteristicas positivas da maquina
NN-Torus-S e NS-Torus-S. A partir da NS-Torus-S deve-se remover os trechos do esta-
tor que interligam os dentes do estator (criando assim segmentos separados), ja que este
trecho na topologia NS Torus-S ndo € necessaria por razdes magnéticas; entdao, deve-se
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aumentar o passo dos dentes para que sejam semelhantes aos dos imas e prover um en-
rolamento individual em torno de cada um desses dentes. Assim, reduz-se a quantidade
de ferro, reduzindo peso e perdas desnecessdrias de ferro, e se tem uma bobina simples
com enrolamentos de extremidade curta, possibilitando o uso de condutor com secao re-
tangular, o que pode conferir um alto fator de preenchimento. A Figura 17 apresenta uma
imagem da topologia desenvolvida e entdo denominada YASA (Yokeless and Segmented
Armature).

Figura 17 — Imagem da topologia de maquina YASA.

Fonte:(WOOLMER; MCCULLOCH, 2007).

O protétipo utilizado neste trabalho é detalhado na Secdo 3.1.
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3 MODELAGEM ANALITICA

Este capitulo aborda a modelagem dinamica da maquina YASA com alimentacao de
3 e 5 fases. Além disso, sdo apresentadas as transformagdes de coordenadas, os projetos
dos controladores do controle por orientacdo de campo e a simulacdo das miquinas em
um sistema de tragdo elétrico.

3.1 Descricio da Maquina YASA Multifasica

A mdquina YASA, ilustrada na Figura 18, é uma maquina elétrica rotativa sincrona
com fluxo magnético axial no entreferro, com dois rotores e armadura segmentada. A
topologia usa enrolamentos concentrados enrolados em cada segmento. O rotor € feito
de imas permanentes montados na superficie de uma culatra de aco magnético macio.
Como os vetores de densidade de fluxo magnético sdo principalmente na direg¢do axial,
devido a armadura segmentada sem jugo (yoke), € possivel usar aco elétrico laminado
com graos orientados nesta topologia de maquina elétrica. Esta caracteristica especial
desta topologia permite obter niveis ainda maiores de torque por volume ativo, € maior
poténcia e eficiéncia. O estudo realizado neste trabalho utiliza o protétipo da méquina
YASA projetada em (GOLTZ, 2021).

As principais caracteristicas deste protdtipo estdo listadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas do protétipo da maquina YASA multifasica.

Description Value
Numero de fases (m) 3or5
Numero de polos (2p) 32
Ndmero de segmentos (Q),) 30
Espiras por bobina (Nc) 61
Raio externo do rotor 80 mm
Raio interno do rotor 56,57 mm
Raio interno do estator 55,3 mm
Raio externo do estator 81 mm
Comprimento axial do estator | 30,89 mm
Espessura das culatras 4,23 mm
Espessura dos imas (h,y,) 4.5 mm
Comprimento do entreferro (g) 1 mm
Comprimento axial total 50,35 mm
Massa total 3,64 kg

Fonte: (GOLTZ, 2021)
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O protétipo desenvolvido no trabalho de (GOLTZ, 2021) foi concebido de tal forma
que seja possivel alimentar a madquina YASA com trés, cinco ou até 15 fases em sistemas
elétricos simétricos. Para tornar possivel alimentar a miquina com diferentes nimeros de
fases, basta reconectar os enrolamentos. Nesta dissertagcdo, serdo exploradas as configu-
racdes com trés e cinco fases, com enfoque maior para a maquina de cinco fases.

Os imas permanentes utilizados sao do tipo NdFeB grau N40SH com espessura de 4,5
mm. Os segmentos da armadura no material laminado de grao orientado HO-DR com 0,23
mm de espessura. Para os elementos mecanicos de suporte da armadura e dos imas perma-
nentes nos rotores foi utilizado o material isolante elétrico denominado comercialmente
por DMK 65®). Os enrolamentos utilizaram fio de cobre recozido cilindrico esmaltado
grau-2, 20 AWG e classe térmica 200 °C. Para a composi¢ao dos rotores foram utilizadas
dois discos em aco SAE 1020. Uma fotografia da maquina YASA ja montada estd exibida
na Figura 19. Este prototipo apresenta 30 ranhuras para enrolamentos concentrados de
camada dupla e 32 polos.

Como ja mencionado, a maquina pode operar com 3, 5 ou 15 fases, conectando os en-
rolamentos adequadamente. Além disso, € possivel operar com conexdes multi-estrelas
simétricas com 3 e 5 fases agrupando os neutros de forma isolada, como abordado no
trabalho de (PARIZOTTO, 2021). Todos os sistemas elétricos sdo balanceados em co-
nexao estrela sem a necessidade de uma conexao no neutro para circulagdo de corrente.
Esta médquina possui simetria rotacional dupla, obtida por duas maquinas base, ou seja,
(Q./2p = 15/16. Uma vista axial do estator de meia maquina base ¢ exibida na Fig. 20,
que pode ser usada para representar os fasores de tensdo induzida, uma vez que a outra
meia maquina tem exatamente os mesmos fasores de tensdo. A conexdo entre as duas
maquinas bdsicas pode ser em série ou paralela.

O menor deslocamento de fase elétrica entre enrolamentos adjacentes para o harmo-
nico fundamental pode ser definido pela equacdo 8, onde o subscrito x, no intervalo

Figura 18 — Imagem da maquina YASA protétipo utilizada neste trabalho.

Segmentos
laminados

Imas

—

permanentes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19 — Fotografia da maquina YASA protétipo utilizada neste trabalho.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20 — Vista axial do estator de meia maquina base com identificacio das bobinas.

Fonte: (GOLTZ, 2021).

[1 : Q.], estd associado aos segmentos de armadura identificados na Fig. 20. O pri-
meiro segmento foi denominado aqui como C e posicionado no centro da armadura da
maquina base. Contudo, essa numeracdo pode ser movida para qualquer outra posi¢ao
inicial.
Qa B 2]7
Acic,Cpy =T—7— ®)

Qa

Para a construcdo da estrela de ranhuras da tensio induzida em circuito aberto da
componente fundamental na méquina base !, é necessdrio determinar o deslocamento de
fase angular elétrico entre uma bobina de referéncia e qualquer outra na maquina base.
Considerando que as bobinas sdo enroladas na mesma direcio, a mudanca de fase angular
elétrica entre a bobina de referéncia C'; e qualquer outra bobina C, pode ser calculada
pela equagdo 9.

Qo= 20y
o,

10 conceito de estrela de ranhuras é detalhado, por exemplo, em (BIANCHI, 2007).

Aucie, = ((sin(5(x = 1) = (@ = 1) ©)
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Destaca-se que « estd no intervalo [1 : %‘], onde ¢, € o nimero de maquinas base
(duas para o protétipo atual). Considerando que todas as bobinas C, sdo enroladas na
mesma direc¢do, as tensdes induzidas do sistema trifdsico F3 ;. 3 sdo obtidas conectando
as bobinas conforme Fig. 21, enquanto para as tensdes induzidas do sistema de cinco

fases L5 1.5, as bobinas sdo conectadas de acordo com o diagrama fasorial da Fig. 22.

Figura 21 — Diagrama Fasorial - Conexao 3 fases.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 22 — Diagrama Fasorial - Conexao 5 fases.

Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel observar nas Figuras 21 e 22 que o fator de distribui¢io é inferior a um para
conexoes trifasicas e pentafdsicas. A maquina de 15 fases possui um fator de distribui¢dao
unitdrio, como mostrado na Figura 23, uma vez que as tensoes induzidas F5 ;.15 sS40
compostas somente pelos fasores de tensdo de cada bobina da maquina base individual-
mente. A configuracdo de 15 fases ndo foi abordada neste trabalho devido a restricdes
associadas ao hardware de acionamento.
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Figura 23 — Diagrama Fasorial - Conexao 15 fases.

E E""” Efi4

Eiﬁ.H

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 Transformacoes de Coordenadas

Sistemas de referéncia que transformam sistemas trifdsicos ou multifdsicos em sis-
temas bifdsicos t€ém grande aplicacdo na modelagem e controle de conversores estaticos
e na modelagem de mdquinas elétricas. Entre as transformacdes de coordenadas estd a
Transformada de Clarke, que tem um sistema bifdsico estaciondrio, e cujo sistema de re-
feré€ncia é geralmente identificado como o0, gerando varidvel transformada com a parte
real (o) e imagindria (). J4 a Transformada de Park tem um sistema bifdsico girante,
geralmente com um eixo identificado como d, de eixo direto, e outro identificado como
q, de eixo em quadratura. Grandezas como corrente, tensdo e fluxo magnético podem
ser transformadas de forma a possuir parte real em eixo direto (d) e imagindria com eixo
em quadratura (q). Essas transformacdes podem ser realizadas também na forma inversa
(CHATTOPADHYAY; MITRA; SENGUPTA, 2010).

A Figura 24 exibe a transformacao de coordenadas para um sistema trifasico senoidal.
A fungfo ¢(t) utilizada exibe uma forma generalizada e pode ser substituida por gran-
dezas como tensdo elétrica, corrente ou fluxo magnético. E possivel observar que com
a Transformada de Clarke as trés ondas senoidais defasadas de 120° sdo convertidas em
duas defasadas de 90° no referencial a50. Ja com a Transformada de Park as duas ondas
senoidais sao convertidas em valores constantes no referencial dq0.

Para a transformac¢do de coordenadas do sistema trifdsico para o referencial estaci-
ondrio o3, mantendo-se a amplitude constante, aplica-se a matriz de transformacio da
equacdo (10) (KRAUSE et al., 2013). As varidveis g,, gg € go na equagdo (10) sdo gran-
dezas no referencial a3 enquanto as varidveis g,, g, € g. sdo as grandezas do sistema
senoidal trifasico.

1 1
ga ] o| 1 3 3| [ 9
g | =50 BB g, (10)
11 1
9o V2 NG V2 ge

A transformacdo do sistema pentafdsico para o referencial a5 € andloga. A matriz de
transformacdo (11) realiza essa conversao para o referencial estaciondrio a3 mantendo a



Figura 24 — Representa¢do das tranformacoes de Clarke e Park.
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8, g, g,
g.(1) Transformada Transformada

5 1 deClarke de Park
gc(t) a,b,c —» a,f3 ga(t) a,8—» dyg gq(’)

oi—

g ) g,,(t)

a,b [ (t)
V\ JAL
f ‘\
\ i
\/ l’
\.

Fonte: Adaptado de (MORANDIN, 2013)

d,q [ g"m

—t

gd )

amplitude constante. Os termos g,3 € gg3 na equagdo (11) representam as componentes
de terceira harmonica no sistema «/f5.

9a 1 cos(3F)  cos(¥E)  cos(%F) COS(25 ) 7
95 | 9|0 sin(3)  sin(¥) —sin(¥F) —sin(F) | | g,
Jas | = = 1 COS(l?Z) CQS(?) COES(%Z) 09s(§) e (11)
o 0 —sin(37) sin(§) —sin(}) sin(5) || o
go 1 1 1 1 1 e

Para conversao no sistema bifdsico girante é usada a Transformada de Park, que é
unica para as duas configuracdes se somente a componente fundamental for considerada.
A matriz (12) faz a transformacao do referencial o3 para o dq utilizando o angulo elétrico
0,. As varidveis gq, g, que aparecem no lado esquerdo da igualdade sdo as grandezas no

referencial sincrono dgq.
[ Jd ] _ [ cos(#,) sin(6,) ] [ Ja ]
Yq —sin(f,) cos(6;) 9p

A Figura 25 exibe um diagrama onde estio localizados os eixos de corrente trans-
formadas nos referenciais a8 e dg. E importante notar que foi adotado um sistema de
referéncia no qual o eixo direto d estd 90° adiantado em relag@o ao eixo de quadratura g
(ECKERT., 2020).

Em sistemas com nimero de fases maior que trés é obtido maior grau de liberdade
devido a possibilidade de utilizacdo de componentes harmonicos impares superiores a
componente fundamental. Destas componentes, a terceira harmonica, em especial, pode
ser usada para contribuir com a produgdo de uma parcela de torque em mdquinas elétricas
multifasicas onde a corrente dessa componente pode circular (maquinas com nimero de
fases ndo multiplo de trés). Outro aspecto positivo é que se torna possivel elevar o va-
lor da componente fundamental da tensdo de alimentacao pela injecio da componente de
terceira harmonica acima de um valor que seria possivel somente com a injecao da com-
ponente fundamental, o que permite um melhor aproveitamento do inversor de frequéncia.

(12)
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Figura 25 — Diagrama com eixos a3 e dq0.

‘ﬁ’
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Fonte: (ECKERT., 2020).

Com relacdo ao sistema de referéncia sincrono, observa-se na literatura que alguns
autores consideram que o eixo ¢ estd adiantado em relacdo ao eixo d, enquanto outros
consideram que o eixo ¢ estd atrasado em relacdo ao eixo d. O uso de qual disposi¢ao
dos eixos d e ¢ depende da aplicacdo a que se destinam. Contudo, o importante é que na
conversao para um sistema de coordenadas e seu retorno para o sistema original sejam
realizadas utilizando o mesmo sistema de coordenadas no referencial sincrono, de forma
direta e inversa.

A transformacao do referencial multifdsico com m fases para o referencial dq pode
ser realizado diretamente, conforme apresentado na equacdo (13), onde o é um angulo
elétrico dependente do nimero de fases, ou seja, &« = 27/m e 6, é a posi¢do angular
elétrica do rotor. Para fins de generalizagdo, a equacdo (13) € apresentada em um formato
no qual um sistema multifdsico com m fases é transformado para o referencial dq com n
harmonicas impares.

9a [ sin6, sin(6, — ) sin(0r + 2a) sin(6, + ) Ja

dq cos 0, cos(0r — ) cos(0r + 2a) cos(0r + ) 9

gas sin360, sin3(6, — ) sin3(0r + 2a)  sin3(0r + @) ge

943 - 2 cos360, cos3(0r — ) cos3(0r +2a) cos3(0r + ) 9d (13)
g;n m sinnf, sinn(0, — ) sinn(0r +2a) sinn(f, + a) gm.—Q

Gan cosnbr cosn(fr — ) cosn(0r +2a) cosn(fr + ) Gm—1

1 1 1 1
g0 L V2 V2 ﬁ ﬁ 9m

E importante salientar que a modelagem abordada neste trabalho considera somente a

componente fundamental. Entretanto, em trabalhos futuros podem ser utilizadas compo-
nentes harmodnicas impares maiores que a fundamental para modelagem e para usufruir
das vantagens previamente mencionadas em maquinas multifasicas com esta abordagem.

3.3 Modelagem Dinamica da Maquina Multifasica

A modelagem dindmica usando parametros concentrados de maquinas PMSM ¢ geral-
mente realizada no referencial dq0. Essa abordagem reduz o ntimero total de equacdes e
facilita o projeto de controladores voltados para o acionamento das maquinas. As seguin-
tes consideracoes sao feitas durante o desenvolvimento (MADHU; MATHEW, 2013):
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distribui¢do senoidal da FMM dos enrolamentos do estator.

e 0s harmonicos espaciais do entreferro sdo negligenciados.

a tensdo de alimentagdo, assim como a tensao induzida é senoidal.

a saturacdo € negligenciada.

as correntes parasitas e as perdas por histerese sdo insignificantes.

O Apéndice A detalha como foram obtidas as equagdes de comportamento de ma-
quinas a i{mas permanentes a partir de um modelo simplificado da maquina trifdsica. A
modelagem dindmica da maquina YASA faz uso dessas equacdes no referencial dq0, que
sdo adaptadas para a utilizacdo da ferramenta computacional Simulink/Matlab®. Desta
forma, foram realizadas simulagdes que descrevem o comportamento da maquina nas
configuragdes trifdsica e pentafésica.

Portanto, as equacdes que podem descrever o modelo eletromagnético dinamico da
maquina YASA com trés ou cinco fases sdo dadas pelas equacdes (14) e (15).

.

vy = Raig+ dei; — pwmLyi (14)
i, |

Vg = Rslq + Lq% + pwm(Ldzd + ’lbpm) (15)

onde, vy € v, sa0 as tensdes no referencial sincrono, 1, € a componente fundamen-
tal do fluxo magnético concatenado produzido pelos imds permanentes, L, € Ly s@o as
indutancias sincronas, R, € a resisténcia de fase do estator, i, € i, sdo as correntes no
referencial sincrono dq0 do estator, w,, € a velocidade angular mecanica e p € o nimero
de pares de polos.

As equacoes (14) e (15) encontram-se na forma diferencial e geralmente causam ins-
tabilidade numérica em simulagdes. Se convertidas na forma integral, as simulagdes sao
realizadas com maior resolu¢cdo, em um tempo menor com menores erros (PEREIRA.,
2018). Dessa forma, rearranjando e integrando as equagdes (14) e (15), obtém-se as cor-
rentes no referencial sincrono na forma integral, conforme mostrado nas equagdes (16) e
(17). Estas equacdes foram implementadas no Simulink/Matlab®.

1
g = / = (va = Reia + pom Lyt (16)
d

. 1 . .
g = /L—[vq — Ryiq — pwm(Laiq + VYpm)|dt 17
q

A equagdo para determinacdo do torque eletromagnético 7., também detalhada no
Apéndice A, permite determinar o torque a partir do modelo de parametros concentrados.
O formato geral da equacdo do torque eletromagnético com varidveis do referencial sin-
crono € dada por (18). Destaca-se que esta equagdo também € vélida tanto para a maquina
YASA de trés como de cinco fases se ndo forem injetadas correntes harmonicas. Adi-
cionalmente, destaca-se que geralmente as indutincias Lg € L, sdo praticamente iguais
nessa topologia de maquina, devido aos imas estarem dispostos na superficie dos rotores.
Isso permite simplificar ainda mais a equagdo (18), pois zera-se o termo que depende da
diferenca as indutincias.
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T, = %p[wpm + (La — Lg)ialiq (18)

Por fim, a equagdo mecanica que também ndo difere de uma configuragdo para outra
(trifdsica ou pentafdsica) relaciona o torque eletromagnético com grandezas mecanicas,
conforme a equacao (19).

dw
TE:TL+me+Jd—£” (19)
onde J € o momento de inércia, B € o coeficiente de atrito e 17, € o torque de carga.
De forma similar as equagdes de corrente, a equacao mecanica pode ser representada
na forma integral. Realizando operacdes algébricas, a equagdao mecanica (19) pode ser

escrita em funcao da velocidade angular de acordo com a equagao (20).

T.—-T, Buwn,
wm:/( = (20)

3.3.1 Implementaciao dos Modelos Dinamicos

Para realizar a simulacdo dos modelos dindmicos da maquina YASA trifésica e pen-
tafasica utilizou-se a ferramenta Simulink/Matlab®. Inicialmente, foram empregadas as
equagdes (16), (17), (18) e (20). O bloco do modelo eletromagnético, que permite deter-
minar as correntes i4 € 4, € exibido na Figura 26.

Figura 26 — Modelagem dindmica no Simulink para determinag@o de i4 € 7.
D
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Fonte: Préprio Autor.

Ja na Figura 27 estdo os blocos de simulagdo para determinacao do torque eletromag-
nético e da velocidade angular.

Os blocos das Figuras 26 e 27 foram integrados para compor o modelo dinamico tanto
da maquina YASA trifdsica como pentafédsica. Na Figura 28 o modelo integrado € repre-
sentado pelo bloco denominado "AFPM". A diferenca entre os modelos das maquinas
YASA trifasica e pentafésica sdo os pardmetros eletromagnéticos do modelo dinamico,
isto &, Yy, Lg, L4, Rs. A determinagio de todos os parametros do modelo, incluindo os
mecanicos J e B, € detalhada no Capitulo 4.

Para realizar uma primeira validacdo do modelo dinamico construido, comparou-se
os resultados com um bloco pré-existente de maquina sincrona de imas permanentes tri-
fasica da biblioteca do Simulink/Matlab®, identificado na Figura 28 como "PMSM". A
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Figura 27 — Modelagem dindmica no Simulink para determinagado de 7. € w,.
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Fonte: Préprio Autor.
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simulag@o para comparar os dois modelos foi realizada em malha aberta. No modelo
pré-existente alimenta-se a maquina com tensao trifasica enquanto que no modelo imple-
mentado a partir das equagdes (16), (17) e (20), identificado na Figura 28 como "AFPM",
os sinais de tensdo sdo convertidos para o sistema sincrono dq0 e as tensdes v, € v4 sS40
conectadas entdo ao modelo "AFPM". Portanto, para ter exatamente a mesma entrada no
sistema trifasico, foram usadas transformacdes de coordenadas identificadas na Figura 28
pelo bloco "abc->dq"e a transformada inversa, identificada pelo bloco "dg->abc".

Figura 28 — Diagrama do motor YASA trifdsico comparado a um bloco PMSM do
Matlab®).
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Fonte: Préprio Autor.

Um exemplo de resultado da comparacdo entre o modelo desenvolvido e o modelo
da biblioteca do Simulink/Matlab® é mostrado em termos de w,, e i, na Figura 29. Esta
simulacao foi realizada durante 0,15 segundos, e uma carga de 1 Nm € aplicada. Como
resultado as curvas dos 2 modelos encontram-se sobrepostas, indicando que o modelo
construido esta correto.
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Figura 29 — Curvas w,, € i, comparando resultados do modelo desenvolvido e do modelo
da biblioteca do Simulink/Matlab®.

Velocidade Angular Mecanica Corrente iq
200 . . ‘ ‘ 15 ‘ ‘
150_ By e ..... _moﬁelbo ........ 10 L Modelo i
atlal — Matlab

100+

50_

(rad/s)
(rad/s)

S0 .................

Aoo} 107

A50 i i ‘ ‘ A5
{ms) {ms)

Fonte: Préprio Autor.

Na sequéncia do trabalho € entdo somente utilizado o modelo implementado. Este
modelo € utilizado também nas simulacdes em malha fechada, com controle vetorial e
nas simulacdes onde as condi¢des de operagao consideram requisitos para tracao elétrica.
O uso do modelo construido com base nas equagdes permite a simulagdo de uma méaquina
com qualquer nimero de fases. Dessa forma, com a evolugdo deste trabalho existe uma
base fundamentada para implementagdo futura inclusive na configuracdo multifdsica da
maquina com 15 fases que foi abordada em (GOLTZ, 2021) e (PARIZOTTO, 2021).

3.4 Projeto de Controladores

O projeto de controladores € uma etapa muito importante no acionamento de motores.
E fundamental que a maquina siga a referéncia de velocidade mantendo o torque neces-
sério para o acionamento da carga. A performance do sistema depende muito do correto
dimensionamento dos controladores utilizados no FOC.

A Figura 30 exibe o diagrama de controle por orientacdo de campo para uma maquina
de 5 fases que foi implementado. Podem ser observadas trés malhas de controle, sendo
duas internas, para correntes i4 € 7,4, € uma externa para controle de velocidade mecanica
Wiy

Para o projeto dos controladores de corrente do motor YASA, deve-se conhecer a
funcdo de transferéncia do modelo elétrico da mdquina no referencial sincrono. Neste
sentido, é importante destacar que as equacdes (14) e (15) apresentam componentes nao
lineares, onde ha os produtos wy,i, € wniq. Embora técnicas de linearizagdo pudessem
ser aplicadas, os elementos ndo lineares das equacdes (14) e (15) foram desconsiderados.
Esta simplificacdo pode ser adotada uma vez que o controlador PI deve garantir erro
estaciondrio nulo. Assim, as fun¢des de transferéncia elétrica entre corrente e tensdo de
eixo direto G4 € quadratura GG,;, sdo dados, respectivamente, pelas equacdes (21) e (22).

Ta(s) .
Gm’ - - .
d Va(s) s+ %

s

21
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Figura 30 — Diagrama do controle por orientacdo de campo da méaquina pentafésica.
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1
Iy(s) I
q Ls
Gy = 2% (22)

Vo(s) s+

onde L, é a indutancia sincrona. A maquina YASA possui indutancias de eixo direto e
em quadratura praticamente idénticas por se tratar de uma topologia de méquina sincrona
de fmas permanentes na superficie dos rotores. Assim, considera-se que L, = Ly = L.

A partir da equacdo (19) € possivel obter a funcio de transferéncia mecéanica G, que
relaciona a velocidade mecanica e o torque eletromagnético, conforme dado pela equa-
¢do (23). Nesta equacdo o conjugado de carga € considerado como uma perturbacao do
sistema.

1

_wm(s) 3
G, = T.() s+ 5 (23)

O controle vetorial desenvolvido emprega controladores PI para as malhas de corrente
e de velocidade. As equacdes (25) representam os controladores adotados.

k;
Cia = kpa + =
S
k;
Cig = kpy + ?q (24)
kiw
Co = Fpo 27

onde kg, k,q € Ky, sdo ganhos proporcionais € k;q, ki, € ki, sdo ganhos integrais dos
controladores 74, i, € w, respectivamente.

Para determinar os ganhos utilizou-se a técnica de cancelamento do polo da planta
em malha fechada, de maneira que o sistema tenha comportamento de primeira ordem.
Assim, torna-se conveniente reescrever as equacdes dadas por (25) em termos de um tnico
ganho e uma constante de tempo, conforme (25).

S+ T4

Ciqa = 04
s+ 7y
S

Ciq = 0, (25)
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onde 0g = kpg, 0g = kpg, Ta = ,’jid, Ty = ],:"q . Desta forma, as fungdes de transferéncia
pd Pq
em malha fechada sdo dadas por (26).

1
s+7q4 Lg
oo CiaGuia  _ 047 sty
MEd = 1 + Cz’dGm'd N 1+ 5 s+74 Llé
s +L
C G 5 S+Tq Lls
. . S 5+
Garpy = —20Svis_ L. 26
MFq 1 + Cqum‘q 5 $+Tq LS ( )
s +7

Projetando-se 7, = 7, = R de maneira a cancelar o polo da planta, as equagdes em
malha fechada podem ser 51mphﬁcadas e resultam nas equagdes (27).

G dans
MEd = S+ 5‘1%5
0g 7
G = “hs 27
MFq s + 5(1[% ( )

Dessa forma, o sistema terd o comportamento de uma funcdo de primeira ordem e
pode-se projetar d, e J, de acordo com a largura de banda desejada. Portanto, definiu-se
4 € 0, de acordo com as equagdes (28) e (29).

0q = w;Ls (28)

0q = wi L, (29)
Acima, w; € a largura de banda dos controladores de corrente. Portanto, reescrevendo

em funcdo dos ganhos proporcional e integral, ttm-se em (30) e (31).

kg = kipg = wiLy (30)

kig = k?z‘q =w; R (31)

Para ganhos de velocidade, a simplificacdo € realizada de forma andloga aos contro-
ladores de corrente. Sendo assim os ganhos proporcional e integral sdo determinados por
(32) e (33).

K = o] (32)

kiw = wa (33)

Nas equacgdes anteriores w,, € a largura de banda para os controles de velocidade. Para
garantir o funcionamento adequado do sistema de controle, as malhas internas (corrente)
devem ser muito mais rapidas que a malha externa (velocidade angular). Uma pratica
comumente empregada € utilizar w; > 10w,,.
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3.4.1 Discretizacao dos Controladores

Os controladores da secdo anterior foram definidos no tempo continuo. Para reali-
zacdo do controle vetorial implementado por um DSP, um sistema digital é necessério
para transformar sinais continuos em sinais discretos por meio de amostragem de tempo
e quantizacao de sinais analdgicos em digitais. A forma matemaética para discretizagao
mais utilizada € a tranformada z, similar a transformada de Laplace em sistemas conti-
nuos (OGATA, 1995). Na Figura 31 sdo mostrados os controladores dimensionados na
subsecdo anterior na forma discretizada em blocos do Simulink/Matlab®.

Figura 31 — Controladores discretos implementados no Simulink/Matlab®.
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Fonte: Préprio Autor.

O DSP que realiza o controle e acionamento do inversor utiliza para sua programa-
cdo a linguagem C. Na forma discretizada, a constru¢do dos controladores PI para uma
linguagem digital se torna mais simples. O método para isso é demonstrado na sequéncia.

O erro de realimentagdo de corrente de eixo direto e;q € de eixo em quadratura e;, €
dado por (34).

€id = ldref — ld
€ig = iqref - Z.q (34)
onde 74,¢f € igrer S0 as corrente de referéncia de eixo direto e de eixo em quadratura,

respectivamente.
As tensdes v, € v, sdo determinadas a partir de (35).

k;
vy = Cigeia = (kpa + ?d)eid
kg
Uq = C’iqeiq = (k'pq + ?)eiq (35)

Utilizando, entdo, o Método de Tustin para discretizacgdo, isto €, igualando a frequén-
cia complexa s do sistema continuo a uma relacdo contendo a varidvel discreta z e o
periodo de amostragem 7, conforme a equacdo (36), pode determinar as tensoes vg € v,
discretizadas de acordo com as equacdes (37).
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21—zt
s=—(
T,"1+ 271

Fazendo a substitui¢cdo e rearranjando os termos obtemos:

) (36)

kigTs kigTs
Vagk) = (Kpa + dT)eid(k:) + (dT — kpd)€id(k—1) + Vd(k—1)
ki Ts kl Ts
Uq(k) = (kpq + qi)eiq(k) + (qT - kpq)eiq(kfl) + Vq(k-1) (37

Destaca-se que (k) representa o valor atual de determinada grandeza e (k—1) significa
o valor anterior.

O erro de realimentagdo de velocidade e, € determinado de forma similar ao da cor-
rente, comparando a velocidade medida w,, com a de referéncia wy,,.¢, conforme a equa-
cdo (38).

(38)

€w = Wmref — Wm

A referéncia para a corrente de eixo direto é definida como zero, uma vez que se
considera que Ly=L, e que ndo estd no escopo da dissertagdo a operagdo com enfraque-
cimento de campo. Ja a referéncia para o controle da corrente 7, € fornecido pela malha
de velocidade, de acordo com a equacdo (39).

kiw

S

(Fpo + —)es, (39)

A discretizagdo, usando também o Método de Tustin, para a corrente 44, € dada pela
equacao (40).

iqref - Cwew -

kins kinS
2 2

A operagdo com controle por orientacao de campo utilizando os controladores proje-
tados € testada na proxima secdo e validada experimentalmente no Capitulo 5.

Considerando a metodologia apresentada para o projeto dos controladores, para o qual
foi atribuido w; = 1570, 7 rad/s e w,, = 12, 56 rad/s, obteve-se os ganhos para a maquina

trifdsica de acordo com a Tabela 3 e para a maquina pentafasica de acordo com a Tabela
4.

igrefk) = (Kpw + Jewm) + ( — kpw)ew(—1) + gref(k-1) (40)

Tabela 3 — Ganhos dos controladores da maquina de 3 fases.

kpalkpq ki, vazio
11,35

Eialkiq
282272

k., vazio
0,11

0,39

k., carga
0,19

k;., carga
0,53

Tabela 4 — Ganhos dos controladores da maquina de 5 fases.

kpd/ kpq
6,93

Eialkiq
2038,90

k., vazio
0,11

k;., vazio
0,39

k., carga
0,19

k;,, carga
0,53

Destaca-se que nas Tabelas 3 e 4 hd valores de ganhos definidos como "vazio"e
"carga", pois existe diferenca entre valores da maquina YASA operando a vazio e com
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carga mecanica. Com carga a maquina YASA estd acoplada mecanicamente por um eixo
a outra maquina sincrona de imas permanentes que impde torque. J4 no caso de ensaio a
vazio esse eixo é desacoplado, o que modifica os pardmetros mecanicos B e J do modelo
dindmico e, portanto, o ganho dos controladores.

3.5 Modelagem de um Sistema de Traciao com a Maquina YASA

A partir da modelagem apresentada previamente e da determinacao dos parametros do
modelo discutidos no préoximo capitulo foi implementado em ambiente de simulagdo no
Simulink/Matlab® o controle vetorial da maquina YASA de trés e cinco fases. A Figura
32 exibe o diagrama de simulagdo da mdquina trifdsica que utiliza como referéncia de
velocidade o ciclo de conducdo ECE-15 e impde um torque de carga calculado a partir
da equacao (7), onde o torque do motor 7;,, determinado por essa equacao € igualado ao
torque de carga 77, da equacdo dinamica (19).

Figura 32 — Diagrama de simulacdo da maquina YASA trifasica com ciclo de condugdo
ECI5.

w .

Velocidade rpm-=rad/s _ Vg Ent g l:l

ECE-15
Entd Sai ABC idfig
la_fb —|_> Ent ABC  Said
Theta L
Theta  Saigq %

v 14 »{ [1d_fo]
Id_ref
Vd| i

;

Id_fb abc—>dq wr
m Controle Discreto

| Torque Gargm e o o
rad/s->rpm Velocidade

Torque Eletrf———
M Toraue m Motor Yasa Mecanica
ECE-15 . =

Torgue

FOC Yasa 3 Fases

dg->abc

TWi_elet]
Floo_PM

Fonte: Préprio Autor.

Para o controle vetorial da mdquina de 5 fases o diagrama € similar ao da Figura 32.
Entretanto, é necessario alterar os blocos de transformagao "dg->abc"e "abc->dq", além
de atualizar os parametros da mdquina e dos controladores. As transformadas no modelo
de simulac¢do sdo dispensaveis, pois toda simulagdo pode ser feita no referencial sincrono.
Entretanto, sdo necessdrias na implementacao experimental e foram inseridas no modelo
de simulagdo para se ter acesso aos sinais no sistema abc.

No bloco denominado "Controle Discreto"da Figura 32 estd o diagrama exposto na
Figura 31. Esse bloco necessita medidas das correntes 74 e i, e velocidade angular me-
canica. Precisa também de valores de referéncia que determinam o comportamento das
grandezas controladas. Por motivos ja descritos a corrente 7, assume referéncia nula e a
referéncia de velocidade adotada € o ciclo de condu¢do ECE-15.

O torque de carga € calculado a partir da equagdo (7) considerando que o veiculo
se desloca pelo ciclo de conducao ECE-15 e com os parametros de um veiculo do tipo
scooter, como apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Parametros de um veiculo do tipo scooter.
Descrigao Simbolo Valor

Razao de transmissao G 1
Raio da roda r 0,21 m
Massa do veiculo m 185 kg
g
A

Aceleragdo da gravidade 9,81 m/s?

Area frontal do veiculo 0,6 m?
Coeficiente aerodindmico Cy 0,75
Momento de inércia das pecas rotativas J 0,4278 kgm?
Coeficiente de atrito de rolamento J7- 0,007
Eficiéncia do sistema Ng 0,95

Fonte: (WILTUSCHNIG, 2016).

A velocidade e o torque requerido pelo veiculo do tipo scooter para trafegar em uma
superficie plana no ciclo de condu¢dao ECE-15 sdo apresentados Figura 7. Tanto a velo-
cidade como o torque s@o compativeis com os valores que podem ser desenvolvidos pela
maquina prototipo.

Figura 33 — Velocidade e torque requerido por uma scooter no ciclo de conducdo ECE-15.
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Fonte: préprio Autor.

Para configuracdo do modelo de simulacdo foram utilizados parametros da Tabela 6,
que sdo os parametros elétricos da maquina YASA nas configuracdes de 3 e 5 fases. A
Tabela 7 exibe os pardmetros mecanicos do modelo dindmico da médquina, que foram
adicionados aos do modelo do veiculo.

As curvas de velocidade angular desenvolvidas pelo motor com o controle vetorial
implementado estdo exibidas na Figura 34. Neste gréifico sdo apresentadas as curvas
tanto da mdquina na configuracdo trifdsica como na pentafdsica. Pode-se observar que a
referéncia € seguida em ambas as configuracdes e os resultados em termos de velocidade
sdo muito parecidos. Pequenas diferencas podem ser atribuidas devido as diferencas de
parametros dos modelos e dos controladores.

As curvas de torque, da mesma forma que a velocidade angular com o controle ve-
torial, estdo exibidas na Figura 35. Um comparativo € realizado com as configuragdes



61

Figura 34 — Velocidade angular desenvolvida pela maquina YASA de 3 e 5 fases no ciclo
de conduc¢do ECE-15 tracionando um veiculo do tipo scooter.
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Fonte: Préprio Autor.

de alimentacdo da méquina elétrica realizada com 3 e 5 fases. Observa-se um compor-
tamento semelhante no torque, pois as curvas das duas configuracdes estdo praticamente
sobrepostas.

Figura 35 — Torque produzido pela mdquina YASA de 3 e 5 fases no ciclo de condugao
ECE-15 para tracionar um veiculo do tipo scooter.
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Fonte: Préprio Autor.

Através das curvas de simulacdo para as configuragdes trifasicas e pentafdsicas verifica-
se que o motor YASA tanto com trés como cinco fases consegue seguir as curvas de ve-
locidade e fornecer o torque requerido para a tracionar o veiculo definido nas condi¢des
simuladas. Diferencas entre os dois modelos poderdo ser observados em termos de nivel
de tensdo e corrente por fase, que sao menores na maquina de cinco fases. Entretanto, o
objetivo principal aqui é demonstrar que tanto a configuragdo trifdsica como a pentafésica
atende aos requisitos de operacgao.
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4 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO MODELO

Este capitulo detalha os ensaios realizados para se obter os parametros eletromagnéti-
cos e mecanicos do modelo dinamico da maquina YASA utilizando o protétipo construido
para as configuracdes de 3 e 5 fases. Os parametros determinados por meio dos ensaios
foram utilizados em todas as simulacdes numéricas e no projeto dos controladores do
controle por orientagdo de campo aplicado a ambas as configuragdes de alimentagdo da
maquina.

Para realizacdo dos ensaios de determinacdo dos parametros, bem como os ensaios
dindmicos, acoplou-se mecanicamente o eixo da maquina YASA ao eixo de uma méquina
elétrica sincrona de imas permanentes internos (Internal Permanent Magnet Synchronous
Machine - IPMSM). Ambas as maquinas podem atuar como motor ou gerador e a descri-
cdo dessa bancada para teste € detalhada no proximo capitulo. Os ensaios experimentais
realizados permitiram determinar os parametros do modelo dindmico, isto €, R, L, Ly,
Ypm, B e J. As subsegdes abaixo descrevem os procedimentos realizados para se deter-
minar cada parametro.

4.1 Resisténcia Estatorica - R,

A méquina YASA ¢ constituida de 30 bobinas, construidas utilizando fio de cobre
cilindrico 20 AWG, sendo que cada bobina tem 61 espiras (GOLTZ, 2021). Os diagramas
fasoriais das Figuras 21 e 22 detalham como deve ser realizada a conexao elétrica entre as
bobinas do grupo, correspondente ao conjunto de bobinas de uma méquina base. Como o
protétipo utilizado apresenta duas maquinas base, hd dois grupos com tensdes induzidas
idénticas. Portanto, pode-se conectar as bobinas dos grupos em série ou paralelo. Para os
ensaios realizados, tanto a configuragcdo pentafdsica como a trifasica utilizam conexao de
grupos em série.

Ap0s realizadas as devidas conexdes elétricas para formar a configuracao trifasica e
pentafésica, realizou-se os ensaios para determinacdo de resisténcia elétrica de fase. Para
se obter a resisténcia estatérica em cada configuracao de ligacdo, entre os terminais de
Fase e Neutro foi aplicada uma tensdo continua de 10 V. A corrente do circuito é entio
registrada em regime permanente e, por meio da Lei de Ohm, a resisténcia tem seu valor
determinado. O ensaio foi realizado em temperatura ambiente, entre 15 °C e 20 °C. A
Figura 36 mostra um esquema para 3 e 5 fases de como foi realizado o ensaio.

Esse ensaio foi repetido para se obter a resisténcia de cada fase nas configuracdes
trifasica e pentafdsica. O valor obtido, descrito na Tabela 6, corresponde a média dos va-
lores medidos em cada fase nas duas configuracdes. Destaca-se aqui que ha uma aparente
incoeréncia entre a relacdo das resisténcias de fase da maquina trifdsica e pentafasica,
uma vez que as bobinas por segmento sio iguais e a diferenga estd no numero de bobinas
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Figura 36 — Medicao de resisténcia do estator - 3 e 5 fases.
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em série (que na ligacdo trifdsica é 5 por grupo de bobinas e na ligacio pentafésica € 3
por grupo de bobinas). Portanto, teoricamente o valor da resisténcia de fase da maquina
trifasica deveria ser 5/3 vezes o valor da resisténcia de fase da maquina pentafésica, isto
é, Rs3 = 5/3R,5. Observa-se, entretanto, na Tabela 6 que essa relagdo ndo € obtida a par-
tir dos ensaios experimentais. Embora ndo se tenha verificado experimentalmente, uma
hipétese aventada é que existe uma resisténcia de contato ndo desprezivel e nao idéntica
para cada bobina nos contatos dos terminais elétricos visiveis na fotografia do protétipo
apresentado na Figura 19.

4.2 Indutancia Sincrona - L,

Como a topologia YASA possui imas montados na superficie € ndo hd saturacao signi-
ficativa presente em operacao normal, as indutancias de eixo direto e de quadratura podem
ser consideradas iguais. Desta forma, considerou-se que a indutancia do estator L, € igual
as indutincias sincronas, ou seja, Ly = L, = L,. Um aspecto adicional relevante € que
a indutancia mutua entre fases ndo adjacentes € muito baixa nesta topologia de maquina
elétrica devido a armadura segmentada (GOLTZ, 2021).

Deve ser mencionado que na literatura varios métodos sao adotados para a medicao
de indutancias sincronas (RALLABANDI et al., 2018). Considerando as particularida-
des da maquina YASA em relacdo as indutincias, foi utilizado um método simples, que
consiste na aplica¢do de tensdo de degrau CC com o eixo travado. Assim, foi aplicada
um degrau de tensdao CC de aproximadamente 10 V com o terminal positivo conectado a
um terminal de fase e o terminal negativo conectado aos terminais das duas outras fases
adjacentes como mostrado na Figura 37 (NXP - PMSM ELECTRICAL PARAMETERS
MEASUREMENT, 2013).

Através da resposta dindmica da corrente obtém-se o valor da constante de tempo do
circuito RL [7], considerando R, determinado conforme subsecao anterior. A constante
de tempo (7), que corresponde na curva ao valor de 63,2% da corrente mdxima é determi-
nada conforme Figura 38, determinado para a fase A da méaquina trifasica. Este ensaio foi
realizado com os imas permanentes internos presentes na maquina YASA, por se tratar da
condicdo na qual a maquina opera. Embora a curva da corrente apresente um comporta-
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Figura 37 — Ligacdo elétrica para medicao de indutancia sincrona - 3 e 5 fases.

b-
(o]
LS3 R83 ias (t)
a Lss  Rss —
H
a
Vdc
. d
. ag (1) s
il
ll Vdc e"
Trifasico Pentafasico

Fonte: Préprio Autor.

mento exponencial, como considerado para obter a constante de tempo para um circuito
RL de primeira ordem, € possivel observar na Figura 38 que a fonte de tensdo ndo permitiu
aplicar um degrau exatamente. Essa ndo idealidade da tensdo aplicada pode implicar em
alguma diferenga no valor da constante de tempo determinada e, consequentemente, na
determinacdo da indutancia. Para ensaios futuros sugere-se utilizar uma fonte de tensao
que permita aplicar uma forma de onda que mais se aproxime de um degrau, ou seja, que
apresente uma transi¢cao mais rdpida de 0 a 10 V, frente a constante de tempo do circuito.

Figura 38 — Ensaio para determinacdo da indutancia sincrona da Fase A na maquina trifa-
sica.
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Fonte: Préprio Autor.

Convém ressaltar que o procedimento de determinacao de indutancia pela aplicacao
do degrau de tensdo continua foi desenvolvido para méaquinas na configuracao trifasica.
Para a maquina pentafasica o terminal positivo foi conectado a um terminal de fase e o
terminal negativo foi conectado aos terminais de duas fases adjacentes como mostrado na
Figura 37. Dessa forma, o valor de indutincia sincrona teve contribui¢do das indutancias
prépria e mutua das fases vizinhas. Contudo, como as indutdncia mutuas de fases nao
adjacentes é muito baixa, considera-se que o método é adequado para esta topologia de
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maquina.

O valor da indutancia pode ser calculado analiticamente através da equacdo (41). O
valor de L, foi obtido pela média das indutancias obtidas em todas as fases em que o
procedimento foi realizado. O valor registrado estd exibido na Tabela 6.

2
LS = gTRS (41)

Destaca-se que a resisténcia R, da equagdo (41) € a resisténcia de fase obtida na
Subsecdo 4.1. Nao se deve confundir com a resisténcia equivalente vista da fonte nas
ligacdes mostradas na Figura 37.

4.3 Fluxo Magnético dos Imas - Ypm

Para determinacdo do fluxo magnético concatenado produzido pelos imas que estdao
no rotor € necessario medir a tensdo induzida, obtida fazendo-se a leitura da tensao de
fase da mdquina YASA quando a mesma opera como gerador a vazio.

Para a realizacdo desse procedimento o motor IPMSM foi alimentado pelo inversor
de forma a impor velocidade angular. A maquina YASA conectada pelo eixo opera como
gerador a vazio com tensdo induzida proporcional a velocidade angular que estd sendo
aplicada. O registro de tensdo foi realizado entre a fase a e o terminal de neutro para
ambas configuracgdes, trifasica e pentafdsica da maquina YASA.

A Figura 39 exibe a curva da tensd@o obtida e a sua FFT correspondente que mostra o
valor de tensdo da frequéncia fundamental para uma velocidade mecanica de 40 rad/s na
configuracio trifdsica é de 81,09 V.

Figura 39 — Tensao induzida e FFT da médquina de 03 fases a 40 rad/s.
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Fonte: Préprio Autor.

Ja na Figura 40 € mostrada a curva da tensdo obtida e a sua correspondente FFT para
a frequéncia fundamental quando em velocidade mecanica € 40 rad/s na configuracao
pentafdsica. O valor da componente fundamental de tensdo induzida neste caso é de
49,44 V.

Os ensaios foram repetidos para algumas velocidades em cada configuragdo. Utili-
zando a equacdo (42), descrita em (RALLABANDI et al., 2018), o valor do fluxo mag-
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Figura 40 — Tensao induzida e FFT da mdquina de 05 fases a 40 rad/s.
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nético concatenado produzido pelos imds € determinado utilizando o valor de pico da
componente fundamental da tensdo induzida £,; obtido na velocidade mecénica w,,, € 0
numero de par de polos p, que é 16 para o protétipo utilizado. O valor final considerado
para o fluxo magnético concatenado corresponde a média dos fluxos magnéticos obtidos
para diversas rotagdes ensaiadas.

Eal
Vm = P,

Por fim, os parametros eletromagnéticos determinados por meio dos ensaios com a
aplicacdo das equagdes descritas nesta Secao sdao apresentados na Tabela 6.

(42)

Tabela 6 — Parametros eletromagnéticos do modelo dindmico.

Parametros 3 Fases 5 Fases
R, 1,80 2 1,30 Q2
L, 7,23 mH 4,41 mH
Ypm 126,98 mWb | 77,20 mWb

4.4 Coeficiente de Atrito - B

Os parametros mecanicos foram determinados para a configuracdo utilizada para va-
lidacdo experimental descrita na Capitulo 5, ou seja, uma configuragdo na qual o eixo
da méaquina YASA € conectado mecanicamente a uma miquina IPMSM. O coeficiente
de atrito B de cada maquina foi obtido, conforme equacdo (43), medindo-se o torque
mecanico a vazio 17,,4.ic € a velocidade mecanica.

TLvazio

B—

(43)

Wm
O coeficiente de atrito da maquina YASA foi medido acionando a [IPMSM enquanto
os terminais da maquina YASA estavam desconectados, enquanto o coeficiente de atrito
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da IPMSM foi medido acionando a miquina YASA enquanto os terminais elétricos da
IPMSM estavam desconectados. O coeficiente de atrito total da configuracdo experi-
mental € a soma de ambos os coeficientes. A medida de T7,,.i, foi realizada com um
torquimetro e a velocidade mecénica w,, com um encoder. Os ensaios foram realizados
aplicando velocidade angular de 20 rad/s e 30 rad/s.

Vale destacar que com o procedimento de determinacao de B descrito nesta subsecao
ha uma parcela de perdas magnéticas presentes devido a presenca dos imas permanentes
na maquina e ensaio com velocidade ndo nula. Entretanto, a maquina YASA protétipo
utiliza material ferromagnético na armadura com densidade especifica de perdas magné-
ticas muito baixas, conforme detalhado em (GOLTZ, 2021). Por outro lado, a maquina
IPMSM, que tem velocidade sincrona nominal de 1800 rpm em 60 Hz estd operando
com frequéncia significativamente inferior a nominal nos ensaios a 20 rad/s e 30 rad/s
utilizados no procedimento experimental. Portanto, € esperado que as perdas magnéti-
cas também sejam muito pouco significativas nesta maquina. Desta forma, a parcela de
perdas magnéticas é muito pequena durante o ensaio e o valor do coeficiente de atrito
viscoso determinado pelo procedimento descrito € majoritariamente associado a perdas
mecanicas.

4.5 Momento de Inércia - J

A determinac¢do do momento de inércia a vazio foi feita por meio do desenho meca-
nico da maquina YASA. Através da geometria de pecas concéntricas ao eixo e por inter-
médio da ferramenta de CAD (Computer Aided Design) SolidWorks®, foi determinado o
valor deste parAmetro como sendo de 8,72 mkgm?, descrito na Tabela 7.

Para a aquisicdo do momento de inércia da bancada de testes, que € composta pela
maquina YASA, maquina [IPMSM, eixo e o torquimetro, foi utilizada a curva de desace-
leracdo do sistema, exibida na Fig. 41.

O ensaio usou a maquina YASA operando como motor a uma velocidade angular de
30 rad/s. Apds atingir o regime permanente, a alimentacdo foi retirada e se observou a
curva de desaceleracdo. Andlogo ao ensaio de determinagdo da indutancia que necessita
do comportamento da corrente, através da curva de desaceleracdo é medida a constante
de tempo 7,,. Através do grafico € marcado o ponto em que a velocidade decai em 36,8
9% do seu valor de regime. O tempo de desligamento até o valor obtido € registrado e esse
intervalo corresponde a 7,,.

Através da relacao em (44) o valor do momento de inércia € determinado considerando-
se o coeficiente de atrito obtido na subse¢do anterior.

J = BT, (44)

Destaca-se que a curva de desaceleracao ndo apresenta um decaimento exponencial,
o que indica a presenca de alguma nao linearidade associada possivelmente a presenca
de atrito seco. Além disso outros fatores de origem mecanica podem estar causando a
distor¢do, como vibragdes e desalinhamento do eixo. Entretanto, os valores obtidos sdao
considerados coerentes com os valores obtidos por simulagdo e para fins de modelagem,
a presencga de alguma nao linearidade associada ndo apresenta implicacdes significativas
nos resultados. Os parametros mecanicos obtidos com os procedimentos detalhados nesta
Secdo sdo apresentados na Tabela 7.

Por fim, destaca-se que, embora tenham sido observadas algumas ndo idealidades,
tanto do ponto de vista dos recursos para a realizacdo dos ensaios como nos resultados
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Figura 41 — Curva de desaceleracdo da bancada a partir de 30 rad/s.
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Tabela 7 — Parametros mecanicos do modelo dindmico.

Coeficiente de atrito | Momento de inércia
YASA 31,10 mNms 8,72 mkgm?
Bancada 41,81 mNms 15,50 mkgm?

experimentais frente aos modelos tedricos, a determinacdo experimental dos pardmetros
mostrou-se condizente com alguns resultados tedricos que ja se tinha conhecimento a
partir de trabalhos relacionados, (GOLTZ, 2021) e (PARIZOTTO, 2021), e representa
um avango na pesquisa com a topologia YASA multifdsica. Sobretudo, é comum en-
contrar ndo idealidades em aparatos experimentais e, como serd observado nos ensaios
de validacdo do modelo dinamico discutidos no Capitulo 5, houve boa concordancia en-
tre os resultados experimentais e os resultados obtidos a partir do modelo de parametros
concentrados que consideram os valores encontrados a partir dos ensaios descritos nesta
Secao.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Este capitulo contempla a descricdo da bancada experimental e os ensaios com carga
e sem carga da maquina YASA trifdsica e pentafasica com vistas a validacdo do modelo
dindmico, do controle vetorial e da operagdo em condi¢des de operaciao em aplicacdes de
tracdo elétrica.

5.1 Bancada de Testes

A configuracio experimental € composta pelo inversor multifdsico (Figura 42) e pela
maquina YASA instalada em uma bancada de testes com a maquina IPMSM (Figura 43).

fasico

Figura 42 — Fotografia do inversor multi
gt 7 el g N - = = s—

com descri¢dao de componentes.
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Fonte: Préprio Autor.

O inversor utilizado foi desenvolvido em (LAZZARI, 2020). Ele contém um DSP
da Texas Instruments (modelo TMS320F28379D), que possui dois nicleos de 32 bits,
operacdo em ponto flutuante e um clock base de 200 MHz, responsavel pela leitura dos
sinais de entrada, execug¢@o do algoritmo de controle e modulacdo dos sinais de saida que
acionam as chaves estaticas ativas do modulo de poténcia do inversor de frequéncia. O
inversor, por sua vez, foi desenvolvido inicialmente para acionar de forma independente
duas maquinas elétricas trifdsicas, mas pode ser usado para acionar uma méaquina de cinco
fases, pois contém seis pernas de inversor IGBT que podem ser controladas independen-
temente. Desta forma, o inversor pode acionar e controlar a maquina YASA configurada
com conexao trifdsica ou pentafésica.
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Figura 43 — Fotografia da miquina YASA acoplada a IPMSM através de um torquimetro.
= I i ] »

Fonte: Préprio Autor.

Alguns dos dados construtivos da maquina IPMSM estdo relacionados na Tabela 8:

Tabela 8 — Dados Motor IPMSM

Fabricante WEG
Cadigo WMagnet 1020076227
Poténcia 11kW/15c¢cv
Tensao Trifasica 380 V
Rotacdo 1800 rpm
Nimero de polos 6 polos
Indutancia L, 20,1 mH
Induténcia L, 40,9 mH

Para realizacdo de medicoes foi utilizado o osciloscépio marca Tektronix modelo
MDO4054-3 com 4 canais. Foram utilizadas ponteiras de tensdo e também sondas de
medicao de corrente. Entretanto, a maior parte das curvas que compde os ensaios foram
obtidas diretamente da memoria do DSP, que permite, com certo limite de memoria, salvar
os pontos registrados para depois serem utilizados na geracdo de gréficos. A capacidade
de armazenamento € de 8 buffers com 2490 pontos.

5.2 Determinaciao do Torque de Carga

Alguns ensaios realizados com o motor YASA requerem torque resistente ao giro
como forma de avaliar sua performance com carga. A imposicao de torque é realizada pela
maquina IPMSM e o método utilizado para isso foi através da colocacao de carga resistiva
equilibrada conectada aos terminais da IPMSM. Dessa forma, a poténcia dissipada nas
cargas resistivas € proporcional a poténcia no eixo. Convém ressaltar que o uso desta
metodologia resulta na variacao do valor de torque com a mudanga da velocidade angular.

De forma a se determinar qual carga € atribuida em funcéo do carga resistiva R.qrgq €
da velocidade mecanica w,,, foi necessdrio se obter a tensdo induzida na maquina IPMSM.
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Para se realizar medi¢cdo de tensdo, uma velocidade angular de 40 rad/s foi imposta pela
YASA e entre os terminais de duas fases foi registrado 100 V de pico. Sendo assim,
através da equacdo (45) é obtido o valor de tensdo induzida de linha de pico V;p para
qualquer velocidade angular.

(45)

A corrente eficaz de fase Ir);s da IPMSM pode ser determinada entdo pela equacdo
(46).

Irnms = Vir
\/g\/i(Rcm'ga + RSL + jWLsL)

No modelo equivalente tem-se a resisténcia de carga .4, (conectada em estrela),
em série com a resisténcia de fase R, e a indutancia sincrona Ly, da mdquina IPMSM.
Como Regrga >> Ror € Rearga >> wLgp, pois a velocidade angular elétrica w € baixa
para os ensaios realizados, o cdlculo da corrente [z),s foi aproximado pela equagao (47).

(46)

I __ Vr
s \/gﬂRcarga

Desconsiderando-se também as perdas magnéticas e mecanicas da maquina IPMSM,
pode-se aproximar o cdlculo do torque resistente 77 imposto a maquina YASA pela
IPMSM quando esta alimenta uma carga trifdsica conectada em estrela com resisténcia
de fase R .4, dado pela equacdo (48).

(47)

3Viplrus
T, = ——F——— 48
Realizando as substitui¢des e manipulacdes necessarias se obtém a relagcdo (49).
3, 125w
T, =22 ~—"—"m 49
g Rcar‘ga ( )

A medicdo de torque € realizada através de um torquimetro acoplado ao eixo, entre
a maquina YASA e a maquina IPMSM. O modelo do torquimetro é o T20WN com re-
solucdo de 10 Nm/V de fabricacao da HBM e suas medic¢des sdo realizadas por meio de
um osciloscopio. A Tabela 9 exibe um comparativo entre os valores de torque obtidos
de forma analitica e o que foi medido com o torquimetro. E possivel observar que os
valores experimentais estdo ligeiramente acima dos valores analiticos, o que é explicado
pelo fato de que as perdas na IPMSM foram desconsideradas. Entretanto, os resultados
sao considerados satisfatérios para fins de ensaios experimentais com carga.

Tabela 9 — Torque Analitico / Torquimetro

Resisténcia de Carga | Velocidade Angular | Torque Analitico | Torquimetro | Diferenca
30 10 rad/s 1,04 Nm 1,05 Nm 0,96 %
30 Q 20 rad/s 2,08 Nm 2,16 Nm 3,84 %
302 30 rad/s 3,13 Nm 3,25 Nm 3,83 %
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5.3 Resultados na Configuracao Trifasica

Para realizacdo dos ensaios, a maquina YASA conectado na configuracao trifasica a
bancada experimental foi configurada de forma a utilizar 3 médulos IGBT de chavea-
mento do inversor que sdo acionados por 3 gate drivers. O software foi desenvolvido
de forma a se adequar as configuracdes do hardware utilizado, bem como parametrizado
para ligacdo trifdsica conforme dados da Tabela 6 e Tabela 7. Os ganhos de controladores
foram determinados conforme as equacdes (30) e (31) para os controladores de corrente
e, (32) e (33) para os controladores de velocidade angular, conforme descrito no Capitulo
3. Os valores dos ganhos foram usados no algoritmo do DSP e no modelo de simulagdo
do Simulink/Matlab®.

Na sequéncia, sdo apresentados resultados em diversas condi¢des de operacdo com
referéncias de velocidade do tipo degrau e rampa, em condicdes de operacdo com e sem
carga. Em todos os ensaios, os resultados experimentais sdo comparados com os resulta-
dos obtidos a partir do modelo analitico.

5.3.1 Ensaios Trifasicos - Degrau

A velocidade imposta neste procedimento foi na forma de degraus de velocidade an-
gular mecanica, sendo acrescido 10 rad/s a rotacdo atual em distintas etapas de tempo.
Isso foi realizado em um periodo de 7 segundos, de forma a obter a resposta do motor a
esse tipo de impulso. O motor partiu do repouso em 0 segundo. O barramento CC foi
alimentado com 100 V continuo sem carga ligada ao eixo do motor.

Figura 44 — Degraus de velocidade sem carga - 3 fases - velocidade angular mecanica.
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A Figura 44 exibe os dados de resposta do motor de forma experimental e simulada
quando aplicados os degraus de velocidade. O valor de desejado estd em preto € ha uma
boa concordancia entre os resultados simulados e experimentais que, conforme mostra-
dos na Figura 44, estdo praticamente sobrepostas. Percebe-se, no entanto, que ocorrem
sobresinais de velocidade nas transi¢des.

Figura 45 — Degraus de velocidade sem carga - 3 fases - corrente .
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura 45 apresenta o comportamento da corrente 7,, onde se nota que as curvas
experimentais € de simula¢do seguem o mesmo comportamento. A corrente z, reflete o
torque eletromagnético que por sua vez apresenta valores de picos nas transi¢cdes devido
a componente de torque de carga devida a aceleracdo e ao momento de inércia das partes
girantes. De forma geral pode-se observar que hd boa concordancia entre o experimental
e o modelo analitico tanto em regime permanente com nas transicoes.

Figura 46 — Degraus de velocidade sem carga - 3 fases - tensdo vy.
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Ja a Figura 46 exibe a tensdo v, obtida na saida do controlador da corrente em qua-
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dratura. Também possui valores com alguma oscilagcdo pois, como mostrado na Fig 31
deriva do controlador de velocidade e a corrente 7, conforme o projeto para execug¢io do
controle vetorial. As respostas sdo muito semelhantes entre os obtidos por simulagdo e os
valores registrados de forma experimental.

5.3.2 Ensaios Trifasicos - Degrau Com Carga

Para realizagcdo dos ensaios trifasicos com a presencga de carga, o barramento CC foi
alimentado com 100 V e utilizado o motor IPMSM impondo torque resistente 2 maquina
YASA. O torque aplicado ao eixo é de aproximadamente 1,04 Nm para 10 rad/s e de
aproximadamente 2,08 Nm em 20 rad/s. Neste ensaio a velocidade angular mecanica foi
aplicada em dois degraus de 10 rad/s em diferentes instantes de tempo. Isso foi realizado
em um periodo de 7 segundos.

Figura 47 — Degraus de velocidade com - 3 fases - velocidade angular mecanica.
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura 47 exibe as velocidades angulares simuladas e experimentais, que apresen-
tam curvas muito proximas. As transi¢des ocorreram praticamente sem sobresinal, con-
forme definido para o projeto dos controladores.

Jé a corrente 7, exibida na Figura 48, apresenta durante as transicdes na curva expe-
rimental amplitudes de pico superiores aos obtidos nos valores simulados. Possivelmente
esta diferenca estd associada a uma diferenca entre o valor real e o valor considerado
no modelo analitico do momento de inércia do sistema, pois durante as transicdes este
elemento € o que apresenta maior influéncia no torque de carga e consequentemente na
corrente de eixo direto.

No controle por orientagcdo de campo, o torque desenvolvido € devido a corrente i,
enquanto a corrente 74 deve ser mantida com valor zero, visto que as indutincias de eixo
direto e de quadratura sdo praticamente iguais. Isso é exibido na curva da simulagdo
exibida na Figura 49. E possivel observar que h4 boa concordéncia entre o experimental
e o modelo analitico.

5.3.3 Ensaios Trifasicos - Rampa Com Carga

Neste ensaio a velocidade angular mecanica aplicada se eleva em forma de uma rampa
de velocidade até atingir 20 rad/s realizada em um periodo de 7 segundos. O torque
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Figura 48 — Degraus de velocidade com carga - 3 fases - corrente i,,.
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Figura 49 — Degraus de velocidade com carga - 3 fases - corrente 7.
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imposto para a velocidade final € novamente de 2,08 Nm.

A Figura 50 exibe que o motor segue a velocidade imposta com uma boa concordancia
entre os resultados simulados e experimentais. Observa-se ainda que durante a variacao
de velocidade ocorre um atraso, que € natural para um controle do tipo proporcional-
integral com referéncia ndo constante, mas em regime permanente a referéncia € seguida
com erro desprezivel.

Ja a Figura 51, que exibe a corrente i, experimental, apresenta um valor superior ao
simulado em aproximadamente 3 segundos iniciais, que correspondem a partida do motor.
Ja em regime permanente o valor médio da corrente i, experimental € aproximadamente
igual quando se compara o resultado experimental com o simulado. O valor maior da
corrente ¢, durante a transi¢do estd associado possivelmente a diferenga no momento de
inércia real e o considerado no modelo analitico. O valor da corrente ¢, maior no experi-
mental indica que o valor da momento de inércia do modelo estd abaixo do valor real.
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Figura 50 — Rampa de velocidade com carga - 3 fases - velocidade angular.
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Figura 51 — Rampa de velocidade com carga - 3 fases - corrente ¢,.
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5.3.4 Ensaios Trifasicos - Rampa Com Imposicao De Degrau de Carga

Na Figura 52 o ensaio é realizado impondo uma referéncia de velocidade angular em
forma de uma rampa durante os 4 segundos iniciais, sem carga no eixo. Apds a estabili-
zacdo em 20 rad/s, no instante 5,60 segundos, € imposto um torque de 2,08 Nm por meio
do chaveamento manual da resisténcia de carga conectada a maquina IPMSM. Percebe-se
que ocorre um afundamento na velocidade e uma retomada a velocidade de referéncia
em aproximadamente 1,0 segundo. O resultado experimental mostra o comportamento
dindmico do motor com degraus aleatérios de carga e a curva de simulacdo teve resulta-
dos préximos dos experimentais. Este ensaio demonstra que o controle por orientacdo de
campo desenvolvido é capaz de rejeitar perturbagdes de carga.
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Figura 52 — Rampa de velocidade com perturbagdo do tipo degrau de carga.
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5.4 Resultados da Configuracao Pentafasica

De forma andloga ao ensaio com 3 fases, a maquina YASA foi reconfigurado para a
configuracdo pentafésica e alterado o programa para um algoritmo de controle de 5 fases.
A bancada experimental foi ajustada de forma a utilizar 5 médulos IGBT de chaveamento
e 5 gate drivers. O sexto médulo IGBT teve seu valor ajustado sempre como zero para
nao ser acidentalmente acionado e provocar resultados indesejaveis. A parametrizacao de
dados foi obtida dos dados exibidos na Tabela 6 e Tabela 7 na configuragdo de 5 fases. Os
ganhos de controladores foram determinados conforme as equacdes (30), (31), (32) e (33),
descritas no capitulo 3 e implementados no algoritmo do DSP e programa de simulagdo
do Simulink/Matlab®.

5.4.1 Ensaios Pentafasicos - Degrau

A velocidade imposta neste procedimento foi na forma de degraus de velocidade an-
gular mecanica, sendo acrescido 10 rad/s a rotacdo atual em distintas etapas de tempo.
Isso foi realizado em um periodo de 7 segundos partindo do repouso em 0 segundo, de
forma a obter a resposta do motor a esse tipo de impulso. O barramento CC foi alimentado
com 65 V. O ensaio foi realizado sem carga ligada ao eixo do motor.

A Figura 53 exibe os dados de resposta do motor de forma experimental e simulada
quando aplicados os degraus de velocidade e sdo similares ao ensaio trifdsico. Existe
boa concordancia entre os resultados simulados e experimentais e da mesma forma que
aconteceu no ensaio trifdsico na mesma configuracdo, ocorrem sobresinais nas transi¢oes.

A Figura 54 apresenta comportamento da corrente ¢,, onde percebe-se que as curvas
experimentais e de simulacdo seguem o mesmo comportamento. A forma de onda da cor-
rente ¢, apresenta uma forma de onda semelhante ao observado na configuragao trifasica.
Entretanto, observa-se que na miquina pentafdsica hd maior ruido de alta frequéncia na
corrente quando comparado com a maquina trifasica. Isso se deve ao menor valor de indu-
tancia da maquina para a configuracdo pentafdsica. Para anélises futuras pode-se mitigar
este efeito indesejado aumentando-se a frequéncia de chaveamento se o inversor permitir.
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Figura 53 — Degraus de velocidade sem carga - 5 fases - velocidade angular mecanica.
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Figura 54 — Degraus de velocidade sem carga - 5 fases - corrente .
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Na Figura 55, onde € mostrada a corrente 7,4, a curva experimental apresenta oscilacoes
em torno do valor zero, semelhante ao obtido pelo modelo analitico. Entretanto, assim
como ocorre com a corrente 7, ha maior ruido de alta frequéncia presente na corrente
14 da mdquina pentafésica do que na trifdsica. Essa diferenca também estd associada as
indutancias.

5.4.2 Ensaios Pentafasicos - Degrau Com Carga

O ensaio apresentado na Figura 56 também utilizou degraus de velocidade de referén-
cia, mas com torque aplicado ao eixo do rotor. O torque para a velocidade de 10 rad/s foi
de aproximadamente 1,04 Nm e de aproximadamente 2,08 Nm para 20 rad/s.

As curvas de velocidade exibidas na Figura 56 seguem a referéncia imposta e apresen-
tam boa compatibilidade entre os valores simulados e experimentais. Contudo, percebe-se
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Figura 55 — Degraus de velocidade sem carga - 5 fases - corrente 7.
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Figura 56 — Degraus de velocidade com carga - 5 fases - velocidade angular mecénica.
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leves oscilacdes na velocidade experimental mesmo quando o regime permanente € atin-
gido. Acredita-se que essas oscilacdes sdo decorrentes da existéncia da componente de
terceira harmonica da corrente que circula na configuracdo pentafdsica e que, por nao
ser controlada, produz oscilagdes de torque. Ja a curva de corrente i, da Figura 56 exi-
bem 0 mesmo comportamento apresentam maiores oscilacdes de baixa frequéncia do que
na configuragdo trifasica. Esse comportamento também sugere a influéncia da terceira
harmonica de corrente existente no sistema pentafasico.

5.4.3 Ensaios Pentafasicos - Rampa Com Carga

A Figura 58 exibe os dados de resposta do motor de forma experimental e simulada
quando a velocidade se eleva em forma de uma rampa partindo de 5 rad/s até a velocidade
angular atingir 30 rad/s. A partir disso a velocidade é constante até o final do periodo do
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Figura 57 — Degraus de velocidade com carga - 5 fases - corrente ¢
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experimento, que € de 7 segundos. O torque imposto na velocidade de regime permanente
foi de 3,13 Nm.

Figura 58 — Rampa de velocidade com carga - 5 fases - velocidade angular mecanica.
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A Figura 58 exibe que o motor segue a velocidade imposta com uma boa concordancia
entre os resultados, mas, da mesma forma que o ensaio em degrau, a velocidade angular
experimental apresenta oscilagdes mesmo em regime permanente.

A corrente 7, exibida na Fig. 59 apresenta um comportamento semelhante ao que foi
observado no caso trifdsico durante a faixa de operagdao com velocidade varidvel, ou seja,
o valor experimental € superior ao simulado devido, possivelmente a diferenca existente
no valor do momento de inércia real e simulado. Entretanto, quando comparado com o
caso trifasico, observa-se uma oscilagdo de baixa frequéncia significativamente maior no
caso pentafésico. Isso ocorre possivelmente em detrimento da carga aplicada ser marior,
de 3,13 Nm e em func¢do da presenga da terceira harmonica de corrente. O tratamento das



Figura 59 — Rampa de velocidade com carga - 5 fases - corrente ¢,.
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componentes harmonicas no controle vetorial possivelmente proporcionaria um compor-

tamento mais suave e aproximado a curva do modelo.

5.5 Analise Comparativa

Nesta secdo os ensaios experimentais do motor YASA, nas duas configuracdes em que
foram submetidos, trifdsica e pentafdsica sdo comparados e analisados a fim de determinar
suas particularidades. Para tanto, o ensaio de degraus de velocidade € utilizado para
contrapor dados coletados e determinar as caracteristicas de cada configuragdo. Ambos
ensaios foram aplicados degraus de velocidade com as mesmas velocidades angulares e
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as transi¢des realizadas no mesmo instante de tempo. Nao havia torque aplicado ao eixo.

Figura 60 — Velocidade angular - comparativo entre 3 e 5 fases.
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trifasicas e pentafésicas. Os degraus de velocidade sdo realizados em ambos os ensaios,
mas algumas diferencas sdo percebidas. Mesmo usando os mesmos critérios na determi-
nacdo de ganhos proporcional e integral, o pentafasico possui um sobresinal levemente
superior e o tempo de estabilizacdo apresenta alguma diferenca.

Figura 61 — Corrente ¢, - comparativo entre 3 e 5 fases.
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As curvas da corrente em eixo em quadratura ¢, sdo exibido na Figura 61. Em ambas

as configuracdes o padrao é semelhante; mas, nota-se que no pentafasico o ruido de alta
frequéncia tem uma amplitude maior por apresentar indutancias menores.

Figura 62 — Corrente 7,4 - comparativo entre 3 e 5 fases.
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Para a corrente de eixo direto i; € imposto o valor zero durante o controle vetorial.
A Figura 62 exibe a tentativa dos controladores de manter essa corrente em nivel zero,
entretanto ela tende oscilar numa intensidade mais elevada ao mesmo tempo que € imposta
uma velocidade mais alta.
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A tensdo induzida produzida pela maquina YASA contém componentes harmonicas,
em especial a terceira harmodnica. A transformagdo de coordenadas para o referencial
sincrono dq0 (Transformada de Park) no modelo analitico levou em consideracio para a
transformacdo apenas a componente fundamental. As frequéncias mais elevadas, que nio
foram consideradas, e que existem no caso experimental, estdo associadas ao comporta-
mento oscilatério nas formas de onda das correntes 74 € .

O projeto da maquina YASA (GOLTZ, 2021) contemplou a possibilidade de injecdo
de corrente de terceira harmonica com o objetivo de acrescer uma parcela de torque. Na
alimentacao trifdsica essa componente € naturalmente cancelada, mas em configuracdes
multiféasicas (exceto em multiplas de 3) ela se torna presente. Nos ensaios pentafasicos
essa componente ndo foi considerada e nem teve seu valor zerado. Como decorréncia
disso, as correntes de eixo direto e em quadratura possui oscilacdes com amplitude mais
elevada nos ensaios pentafdsicos do que os observados nos trifasicos.

O fato das oscilagOes de corrente aumentarem com a velocidade angular € devido ao
comportamento dindmico do motor, que € realizado pelo acoplamento dos eixos direto
e de quadratura. Descrito na Secdo 3.3, conforme a equacdo em (16), o valor de 74 €
proporcional a velocidade angular w,, multiplicada pela corrente 7,. Da mesma forma,
conforme descrito em (17), a corrente i, também € dependente do valor de ¢,. Tal fato
explica a elevacao da amplitude de oscilagao das correntes com o aumento da velocidade.

5.6 Ciclos de Conducao

Utilizando as configuragdes do hardware e mdquina com alimentacdo pentafasica o
ensaio exibido na Fig. 63 representa um ciclo de condug¢do europeu ECE-15. Por causa de
limita¢des de acionamento, simplificagdes foram realizadas. O Ciclo ECE-15 possui um
tempo de execucdo de 200 segundos. O tempo de ensaio foi reduzido devida a capacidade
de armazenamento dos dados do DSP no fornecimento das curvas.

As velocidades utilizadas no gréifico atingiram uma valor maximo de 382 rpm en-
quanto que ECE-15 trabalha com uma rotagdo maxima de 631,6 rpm, como mostra a Fig.
33. Um acoplamento com transmissdo mecanica de que eleve em 1,65 a rotagdo ja iria
permitir que a maquina YASA trabalhasse na faixa adequada.

No entanto, o objetivo principal da realiza¢do desse ensaio € a verificagdo do compor-
tamento desenvolvido pela mdquina durante o ciclo seguindo a imposicdo das curvas de
velocidade. Os ensaios com esses niveis de velocidade angular s6 puderam ser realizados
sem carga acoplada ao eixo da maquina.

A Figura 63 exibe o comportamento do motor de forma experimental e simulada se-
guindo a curva do ciclo de condugdo. A estabilizacdo de velocidade se faz mair rapida no
modo simulado que no modo experimental e como ja constatado nos ensaios anteriores
uma readequacdo nos controladores de velocidade deve ser realizada.

Devido ao seu alto rendimento, densidade de torque e poténcia, a madquina YASA
se torna apropriada para aplicacdes automotivas. O ensaio realizado demonstra que a
maquina possui boa resposta dindmica quando segue curvas de velocidade utilizadas em
ciclos de conducdo, emulados nesta dissertacdo para aplicacdo na tracdo de um veiculo
tipo scooter. Além disso, permite flexibilidade de acionamento, trifisico ou pentafésico
conforme o projeto do veiculo a ser executado. Utilizando a alimentacdo com 5 fases hd
possibilidade de um ganho de confiabilidade. Conforme ja visto, maquinas multifdsicas
possuem maior capacidade de tolerancia a falhas. Quanto a configuragdes de montagem,
as dimensdes mecanicas descritas na Tabela 2 tornam possivel o uso da miquina YASA
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Figura 63 — Velocidade angular com ciclo de condugdo com alimentagdo pentafasica.
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como o motor elétrico do sistema de trag@o, nas topologias in-wheel drive ou direct drive,
ou seja, interno a roda, ou diretamente acoplado ao eixo do veiculo, conforme visto na
Secao 2.1.1.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho realizou o estudo da mdquina YASA que pode ser alimentada com trés
ou cinco fases fazendo apenas reconexdes elétricas entre bobinas. O desenvolvimento
do controle vetorial usando a base tedrica por meio de equagdes, transformadas e con-
troladores discretos foi executada nas duas configuragdes, isto €, configuragao trifasica e
pentafdsica.

O modelo do motor YASA foi baseado nas equagdes gerais de maquinas sincronas
de imds permanentes. Sua implementacdo busca realizar a comparacao com 0s ensaios
obtidos de forma experimental. As simulacdes foram realizadas utilizando o software
Simulink/Matlab®. Resultados analiticos obtidos com um modelo que forneca dados
compativeis com o experimental contribui em estudos similares e auxilia na implementa-
cdo de hardware antecipando de forma bastante apropriada o que pode ser esperado em
um prot6tipo a ser construido.

O motor YASA apresenta grande flexibilidade em relacdo a sua configuracdo de ali-
mentacdo. A maquina pode ser reconfigurada de 3 para 5 fases de alimentag¢do bastando
reconfiguracdo da ligacdo elétrica de suas bobinas. Este trabalho busca mostrar essa fle-
xibilidade também no seu acionamento. O controle vetorial para ambas configuracdes é
muito semelhante, tendo como diferengas entre a alimentacgao trifdsica para pentafasica,
a parametrizacdo a ser utilizada no seu modelo e ganhos dos controladores. Outra etapa
a ser modificada sd@o as transformagdes de coordenadas, que devem ser adaptadas para o
numero de fases que serd usado.

O dimensionamento dos controladores de corrente e velocidade foi determinado ana-
liticamente de forma que as diferencgas entre os ensaios de configuracdo diferente sejam
ajustados pelos parametros da maquina e apresentem comportamento de primeira ordem.
A presenca de sobresinal em algumas curvas com a auséncia de carga determina que essa
determinacdo sofra ajustes. Entretanto, isso € uma alteracio secunddria, visto nio estar
dentro do escopo principal do trabalho que € o acionamento do motor YASA.

Por meio de ensaios especificos, foram obtidos os parametros do modelo equivalente
da miquina YASA que, foram essenciais na implementacao do modelo analitico de forma
a tornar as curvas obtidas com o modelo muito semelhantes as dos resultados experimen-
tais.

Os ensaios realizados experimentalmente mostraram o comportamento do motor sem
carga e com a presenca de torque aplicado ao eixo. Dentre as dificuldades enfrentadas, o
acionamento com a presenca de torque no eixo nao permitiu o uso de velocidades angu-
lares muito altas. Cabe a ressalva de que a tnica fonte de alimentacdo com capacidade de
tensdo suficiente para os ensaios ndo apresentou funcionamento confidvel. Isso compro-
meteu a realizacdo e ensaios com velocidades mais altas e com maior valor de torque.

Conforme exibido nas figuras do Capitulo 5 , os ensaios mostram que as velocidades
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desenvolvidas pelo motor seguiram as referéncias de velocidade impostas de forma satis-
fatéria indicando boa resposta dindmica do motor. Além disso ocorreu boa concordancia
entre os resultados experimentais e simulados indicando que a base tedrica estd bem fun-
damentada. Valores discrepantes entre a simulacdo e ensaios experimentais ocorreram
principalmente nas curvas de corrente 7, quanto as transi¢coes e partidas do motor, mais
notoriamente nos ensaios pentafasicos com a presenca de carga. Conforme ja exposto
a presenca de uma componente de terceira harmdnica pode ter ocasionado algumas das
diferencas observadas.

A implementacao do sistema utilizando um ciclo de conducao simplificado demons-
tra que o sistema pode ser utilizado na drea de tragdo automotiva devido a boa resposta
quando aplicado a seguir uma curva de velocidade em um aplicacdo que se destina a
emular o desempenho de veiculos.

Dentre os trabalhos futuros que venham de forma natural a complementar ou agregar
a dissertacdo estao:

A integracdo no controle vetorial da maquina configurada com 5 fases da componente
de terceira harmdnica com o objetivo de agregar uma contribui¢cdo ao torque fornecido.
O estudo desse acionamento também nas simulacdes analiticas pode explicar diferen-
cas obtidas e agregar muito ao desenvolvimento do potencial fornecido pela maquina
YASA;

- Alteragdes na bancada de teste, tanto mecanico como elétrico a fim ser possivel impor
velocidades maiores com torque mais elevado de carga;

- Refinamento dos ensaios de determinagdo dos parametros do modelo equivalente com
melhorias na bancada de testes e com equipamentos mais adequados para a realizacdo
dos testes. Atencao especial deve ser dada a determinagdo do momento de inércia do
sistema;

- Revisdo dos parametros de controle de forma as curvas de velocidade sem carga nao
apresentarem sobresinal nas transicoes de velocidade. Da mesma forma que os degraus
com a presenga de carga sejam mais rapidos ao seguirem a referéncia;

- Implementacao e desenvolvimento do acionamento da maquina YASA configurada com
15 fases. O hardware para acionamento contendo um microprocessador ST j4 estd im-
plementado, contudo o controle deve ser realizado por meio um DSP com mais capaci-
dade de cdlculos em maior velocidade de processamento. Um sistema que utiliza os dois
processadores trabalhando juntos, dividindo fun¢des pode promover o funcionamento e
controle vetorial da maquina YASA alimentada com 15 fases.
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APENDICE A EQUACIONAMENTO DA MAQUINA

Uma descricdo detalhada de como foi obtido as equagdes para uma maquina trifdsica
¢ realizada a partir de um modelo simplificado (MORANDIN, 2013). O equacionamento
obtido pode utilizado para sistemas multifdsicos com ajustes especificos.

Figura 64 — Representacdo uma mdaquina a imas Trifdsica com 2 polos.
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Fonte: Adaptado de MORANDIN, 2013.

E exibido na figura 64 o esquemitico de uma maquina PMSM de fluxo radial com
dois poélos. Estao demonstrados as trés fase (a, b e ¢) sendo que o referencial do estator
estd no eixo da fase a. O referencial do rotor dq0 € exibido sendo que d estd alinhado
aos polos magnéticos do rotor, e o eixo g perpendicular d. O angulo eletromecanico 6,
¢ destacado entre o eixo d o eixo da fase a. Para velocidade positiva de giro foi adotado
sentido anti-hordrio.

As equagdes para o sistema trifdsico, considerando enrolamentos distribuidos no es-
tator e as fases desafasadas em um angulo de 2?” sao:

wlt) = Ria(t) + P20
up(t) = Rip(t) + dAC;’t@ (50)
dA(t)

ve(t) = Ri.(t) + o
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O angulo elétrico pode ser assumido como:

eme - pem (51)

Desconsiderando a saturacdo do ferro e correntes parasitas o fluxo pode ser expresso
pela soma da contribui¢do do fluxo dos imas e o fluxo devido a corrente dos enrolamentos
de cada fase. Assumindo que o fluxo € senoidal e o rotor estd independente das correntes
de estator:

Aa, P(t) = Ypm €08 (Orme(t))
2m

Ao, P(t) = Yy, cOS(Ore (t) — 3 ) (52)
Aes PIU(t) = Ypm, €08 (Ore (1) + 2;)

Agora considerado o fluxo devido devido as correntes:

Aai(t) = Xaa, i(t) + Nap, 1(t) + Aae, 1(t)
Mot (t) = Nop,y 0(t) + Apay 0(E) + Npe, i(2) (53)
Aci(t) = Aeey 0(t) + Aea, 1(8) + Aepy, 1(t)

As indutancias podem ser determinadas:

LCL(I - Aaa?l(t)
La(t)
Aap, 0(
Luab= 210 _ _p (54)
Up(t)
Aae, 1(1
Ly, ac = — i) =—Ly
Le(t)

Considerando que as indutincias mutuas sdo iguais a Ly, que as somas das correntes
¢ igual a zero, substituindo em 55 obtemos a indutancia sincrona:

/\ai(t) = Laa, ia<t> - LM[Zb(t) - Zc(t)]
Aai(t) = (Lag + Lag)ia(t) (55)
Nei(t) = Laia(?)

Sendo a médquina isotrépica, todas as indutancias de fase sincrona sdo iguais, La = Lb
= Lc =L entao:

Aa(t) = Vom cos[(Opme ()]

M) = Vi €05[(0elt) — (56)
AT

Ao(t) = U o8[O (t) —
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Derivando equagdes no tempo, elas se tornam:

d/\;t(t) = L,ig(t) + eq(t)]
dAclz)P = L,iy(t) + ey(t)] -
dAc(t) .

- — L, zc(t) + ec(t)]

Definindo as tensdo induzida como:

€a(t) = Yy cos{(Be(t) + 3]
ep(t) = Ypm cos[(Opme(t) + g - 2;] (58)
ee(t) = Yym o5l (Orme(t) + 5 — 5

onde wy,(t) é a velocidade elétrica. Ao substituir as equagdes as tensdes de fase
tornaram-se:

/Ua(t) - Rla(t) + Ld/\;t<t> + wpmwme COS[(eme(t) + g]
vp(t) = Rip(t) + Ld/\cll)t(t) + VpmWime CO8[(Ome(t) + g — 2;] (59)
0lt) = Rilt) + D20 4 e cosl One(t) + 5 — 2

A tensdo induzida t€ém soma nula, pois € a soma das correntes do estator, € possivel
simplificar as equagdes de tensdo usando o vetor espacial no referencial estaciondrio. O
componente real v, (¢) e 0 componente imagindrio vg(t)) do vetor espacial de tensdo sao:

Vo (t) = Rin(t) + Ldigit) + WineAg pm (1)
vg(t) = Rig(t) + Ldifhgt) + WineAa,pm (1) (60)

Aplicando a transformagao para o referencial rotativo, o vetor espacial do fluxo resulta
em ter apenas o componente real sendo colocado no eixo real. Portanto, o vetor espacial
de tensdo no novo referencial torna-se:

valt) = Ria(t) + Ldijlf) — e (£) L (1)
0a(t) = Rig(t) + 29 4 o (O Laialt) + Y] (61)

dt

O balango de poténcia é obtido multiplicando-se as equagdes de tensdo para as res-
pectivas correntes € somando termo a termo. Assim obtemos:
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dig(t) di, (%)

va(t)ia(t) = R[(i3(t) +i2(t)] + Llia(t) yr ig(t) 7

) 4 Wine (E)pmiq(t)  (62)
A equacdo 62 € equivalente a 63:

2 2 2dW,(t) 2
—P.(t) = =Pjoue(t) + = =P (t 63
SPt) = 2 Proelt) + 5 =20 4 Pt (©3)

onde P.(t) é a poténcia elétrica de entrada, Pj,.(t) sdo as perdas Joule, W,,(t) € a
energia magnética e P.,,,(t) é a poténcia eletromecanica. A razio 2/3 permite manter a
conservacao de energia durante a transformacao para dq0. Sendo a equacao da poténcia

Pem(t) = T(t)wme(t) (64)

rearranjando o torque eletromagnético é determinado pelas magnitudes da corrente do
eiXo0 g e expresso como:

T(t) = Sptpmia(1) (65)

A partir desta equacdo € possivel destacar que, para reduzir as perdas de cobre, o vetor
espacial da corrente i(¢) deve ser alinhado ao eixo em quadratura g e o vetor do fluxo v,
¢ alinhado ao eixo direto d, pela defini¢do do referencial rotativo.

Em maquinas anisotrépicas sincronas como as PMSM’s como imas internos ao rotor,
o comportamento magnético € diferente ao longo dos eixos polares e interpolares. Nao
€ possivel caracterizar a maquina com apenas um valor de auto-indutincia e indutancia
mutua porque seus valores variam em funcao da posicado do rotor. No referencial rotativo,
cada eixo € caracterizado por uma indutincia adequada e a determina¢do do conjugado
torna-se:

T(t) = Spltym + (La — Lo)ia®lia(t (66)
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APENDICE B DESCRICAO DO INVERSOR

O inversor multifdsico foi contruido em (LAZZARI, 2020) e é gerenciado por uma
placa central constituida por um kit de desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D que pos-
sui um DSP (Digital Signal Processing) TMS320F28379D da Texas Instruments (TEXAS
INSTRUMENTS - LAUNCHXL-F28379D, 2016). Ele possui dois ntcleos de 32 bits,
operacdo em ponto flutuante e clock base de 200 MHz, sendo responsdvel pela leitura dos
sinais de entrada, execu¢do do algoritmo de controle e modulacio dos sinais de saida por
meio dos gate drives. Os sinais de entrada sdo obtidos e transformados em sinais de tensao
e ajustados em uma faixa de valor compativel com a entrada dos conversores A/D através
de circuitos condicionadores. Para a leitura sinais pelo DSP, sdo utilizados conversores
A/D de 12 bits. Apds o cdlculos necessdrios para o controle, o DSP envia os sinais de
tensdo a serem modulados para os gate drivers, que convertem os sinais € comandam o
acionamento das chaves IGBTs. A placa central esta exibida na Fig. 65:

Figura 65 — Placa Central com DSP e Condicionadores de Sinal.

Fonte: Préprio Autor.

A medicdo das correntes e da tensdo do barramento CC foram obtidas por meio dos
sensores de efeito Hall da marca LEM, modelos LA 100-P/SP13 e LV 20-P, respectiva-
mente. Dessa forma, a placa, exibida na Fig. 66 contem trés sensores para medi¢do da
corrente de cada fase do motor, e um sensor para medi¢do da tensdo do barramento CC.
Os sinais de medig¢do sdo transmitidos em corrente para a placa central por meio de cabos
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ethernet com conexdo RJ45.

Figura 66 — Placa de Medigoes de Correntes e Barramento CC.

Fonte: Préprio Autor.

Para as chaves do inversores de frequéncia foram usados os médulos IGBTs modelo
FF200R06KE3, da marca Infineon, com tensdo nominal de 600 V e corrente nominal de
200 A (INFINEON - FF200R06KE3, 2013). Este mddulo possui dois IGBTs conectados
em série, constituindo um braco do inversor. Assim, foram utilizados seis médulos, trés
para cada inversor trifasico. A Fig. 67 apresenta o médulo FF200RO6KE3 e o esquema-
tico dos seus terminais.

Figura 67 — Médulo IGBT e Esquematico de Pinagem.
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Fonte: Préprio Autor.

O acionamento dos médulos IGBTs foi realizado pelos gate drivers da Power Inte-
grations, modelo 2SCO0106T, com dois canais que permite , ou seja, € possivel enviar
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sinais para duas chaves ao mesmo tempo, ideal para 0 modo complementar de comuta-
¢ao (POWER INTEGRATIONS - SCALE-2+2SC0106T, 2019). Esses gate drivers sdo
utilizados para aplicagdes de até 1200 V , 450 A e 50 kHz de frequéncia de comutagdo.

Fonte: Préprio Autor.

As placas de condicionamento de sinais das entradas para os conversores A/D recebem
as medidas dos sensores de corrente e de tensdo. Ambas as medidas chegam nas placas de
condicionamento por sinais de corrente, onde sdo convertidas novamente em tensao por
meio de um resistor sensor de precisdo. Os niveis de tensdo da entrada dos conversores
A/D € na faixa de 0 a 3V. Devido as correntes possuirem um valor alternado, € necessério
aplicar um offset de 1,5V na placa de condicionamento, sendo que esse valor representa
0 A. Assim, os valores negativos das correntes ficam na faixa de 0 a 1,5V e os valores
positivos ficam entre 1,5 a 3 V . A protecdo da placa é feita a partir de um buffer com
amplificador rail-to-rail alimentado em 0 e 3 V. A Fig. 69 exibe a placa condicionadora
de sinal que se encontra na placa central.

Figura 69 — Placa de Condicionamento de Sinal.
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Fonte: Préprio Autor.
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Estd acoplado ao eixo do motor um encoder que fornece a posi¢ao do rotor. Este sen-
sor possui configuracdo paralela e fornece a posicdo em codigo gray, a ser convertido em
radianos pelo algoritmo de controle e utilizado na execu¢do do programa (HENGSTLER
ABSOLUTE ENCODER AC58, 2010). Este encoder necessita alimentagdo de 15V e os
sinais de leitura sdo convertidos para 3V a serem lidos pelo DSP por meio de uma placa
de interface. A Fig. 70 mostra o sensor de posi¢do conectado ao motor através de um
acoplador mecanico:

ao Ei

5§

x0 do Motor.

!' ,

Figura 70 — Encoder Acoplado
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Fonte: Préprio Autor.

Na bancada também estd implementado um botido de emergéncia que serve para pa-
rar instantaneamente a operacdo do sistema, abrindo todas as chaves dos inversores e
interrompendo a execugdo das operacdoes no DSP. O software também possui rotinas de
seguranca para correntes. Caso uma valor de corrente for maior que o determinado, ocorre
0 mesmo processo de interrupg¢do gerado pelo botdo de emergéncia.



